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1. Introduccion

Durante muchos afios las maquinas eléctricas han sido imprescindibles en la industria. Los
tres tipos basicos de maquinas eléctricas: corriente directa (cd), induccion y sincronas han
servido a las necesidades industriales durante casi un siglo. En afos recientes, un intenso
esfuerzo en investigacion ha producido otras variantes de maquinas eléctricas, tales como
maquinas de cd sin escobillas (Brushless), maquinas de imanes permanentes y maquinas de
reluctancia variable, que son una alternativa viable en muchas aplicaciones.

Tradicionalmente las maquinas de cd [8, 9] han dominado el campo de los sistemas
impulsores. Actualmente, la mayoria de los impulsores industriales utilizan maquinas de cd. A
pesar de que la maquinaria es mas costosa, los principios de control y el equipamiento de
conversion necesarios son un tanto mas sencillos. No obstante, las principales desventajas son
sus conmutadores y escobillas, y el frecuente mantenimiento que requiere para su operacion.
Por otro lado, la maquina de corriente alterna (ca) [8,10,9], es mas robusta y menos costosa.
Historicamente, se ha preferido para las aplicaciones de control con velocidad constante. El
equipamiento necesario para usarla en impulsores de velocidad variable tiene el paradigma de
ser complejo y costoso. Sin embargo, durante las tres Gltimas décadas, la investigacion en el
desarrollo de la tecnologia de impulsores de ca se ha incrementado, el costo y el desempefio
de los mismos han mejorado considerablemente. Su popularidad en la industria esta
definitivamente a la alza.

Las méaquinas eléctricas funcionan como generador o como motor. Cuando funcionan como
generador se convierte energia mecanica en eléctrica. Sin embargo cuando funcionan como
motor convierten energia eléctrica a mecanica, en este trabajo de tesis se propone el estudio de
dicha méaquina como motor.

Un motor eléctrico de cd consta de dos partes fundamentales: el rotor; que constituye la parte
movil y el estator; que es la parte fija del motor, su funcionamiento se basa en el siguiente
principio basico del electromagnetismo: la interaccion entre dos campos magneticos
posicionados 90° entre si genera un efecto de atraccion y repulsion resultando en movimiento
[1].

Los motores de cd siguen siendo la accion comun si se necesita de accionamientos eléctricos
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que operan en un rango amplio de velocidad. Esto es debido a sus propiedades operacionales y
sus caracteristicas de control, siendo la Unica desventaja esencial el conmutador mecanico el
cual restringe la potencia y la velocidad del motor, aumenta la inercia, la longitud axial y
necesita mantenimiento periddico [7].

En todo proceso de disefio actual, el paso previo a la fabricacién de cualquier sistema de
control son los prototipos, a su vez, el paso previo a los prototipos es el anélisis y la
simulacion a través de la computadora. Con ello se persiguen fundamentalmente los siguientes
aspectos: cierta comodidad, debido a que distintas pruebas de simulacién tan solo requieren
ciertos cambios en las lineas de un programa. La simulacion se puede realizar de forma
comoda y sencilla; sobre cualquier planta o proceso continuo, que se haya modelado
previamente.

1.1. Planteamiento del problema

El motor de cd es utilizado en diversas aplicaciones, debido a que su control es relativamente
simple. Por lo que resulta conveniente conocer su funcionamiento bajo diferentes condiciones
de operacion (arranque y estado estable). Para desarrollar esta tarea en la actualidad existen
herramientas computacionales que nos permiten conocer el comportamiento de cualquier
sistema partiendo de una representacion matematica del mismo, sin necesidad de contar con el
sistema real. Sin olvidar que cualquier representacion matematica siempre es una
aproximacion. El modelo del motor de cd, como sucede con la mayoria de los sistemas reales
presenta no linealidades. Sin embargo, por simplicidad de analisis solo se modelan algunas
caracteristicas o dinamicas propias del sistema. El objetivo es que se tenga un modelo sencillo
pero con la informacion necesaria para el estudio del mismo utilizando las herramientas de
sistemas lineales ampliamente probadas.

Considerando lo anterior, en este trabajo de tesis se plantea obtener los parametros fisicos del
motor de forma experimental, asi como el analisis, modelado matematico y estudio del
comportamiento del motor de corriente directa en lazo abierto y lazo cerrado mediante la
simulacion. Una de las herramientas informaticas que se utiliza en la simulacién es MATLAB
el cual dispone del paquete SIMULINK que permite la representacion y el analisis de sistemas
mediante diagramas de bloques. El estudio del comportamiento del motor en lazo abierto y
lazo cerrado se lleva a cabo aprovechando la capacidad de graficado que tienen los programas
antes mencionados para representar el comportamiento en el tiempo de las variables de
interés. Para el estudio del motor en lazo cerrado se propone un andlisis comparativo de
diferentes controladores clésicos (P, PD, Pl y PID) y un lazo de realimentacion para controlar
la velocidad del motor. Para finalizar se hace un estudio de estabilidad del sistema.
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1.2. Objetivo
Objetivo general
El objetivo general es comprender el comportamiento dindAmico de un motor de cd tipo serie
mediante la simulacion.
Obijetivos especificos
e Estudiar la teoria del motor de cd.
e Obtener los parametros del motor experimentalmente.
e Obtener el modelado matemético del motor.

e Simular en computadora el comportamiento del motor en lazo abierto (utilizando
SIMULINK).

e Simular en computadora el comportamiento del motor en lazo cerrado. Para lograr lo
anterior se propone utilizar una metodologia ya establecida para el disefio del control y
andlisis de estabilidad del sistema. Asi como el anlisis comparativo del desempefio
del motor con diferentes controladores (P, PD, Pl y PID).

1.3. Justificacion

En la actualidad nadie pone en duda la importancia de las maquinas eléctricas, hasta tal
extremo que, practicamente en todos los &mbitos en que nos desenvolvemos estan presentes,
los ingenieros denominan “méaquinas eléctricas” a los motores y generadores eléctricos.
Muchos dispositivos industriales (robots, elevadores, bandas transportadoras, etc.) utilizan
motores de cd como actuadores, por lo que es necesario su estudio.

En general el conocimiento del funcionamiento de las maquinas eléctricas requiere de la
experiencia de campo, es decir, de la observacion del comportamiento de la maquina mientras
estd funcionando y posiblemente de la realizacion de pruebas y ensayos.

Por otro lado en la actualidad existe otra alternativa que involucra el conocimiento de la teoria
de méaquinas eléctricas, la obtencion de un modelo matematico y su representacion por medio
de un circuito equivalente, la solucion del conjunto de ecuaciones en el proceso de modelado
y la interpretacion de las soluciones para conocer el comportamiento de la maquina eléctrica
en estudio. Las ecuaciones resultantes son simuladas en MATLAB.

1.4. Estructura de la tesis
La estructura del documento de tesis se detalla a continuacion.

El capitulo 2 describe las generalidades de los motores eléctricos de corriente directa (cd),
principales caracteristicas, circuito equivalente, clasificacion y la estructura basica del mismo.



4 Introduccion

El capitulo 3 describe algunos aspectos importantes del control clasico, sistemas de control en
lazo abierto y lazo cerrado, respuesta transitoria y error en estado estacionario, y las
principales acciones de control.

En el capitulo 4 se presenta el modelo matematico, el procedimiento para obtener los
pardmetros del motor experimentalmente, simulacion y desarrollo experimental del control de
velocidad del motor en lazo abierto bajo diferentes condiciones de funcionamiento,
simulacion del control de velocidad del motor con diferentes controladores, asi como el
analisis de estabilidad de los mismos.

En el capitulo 5 se representan las conclusiones y trabajos futuros.

Finalmente se presentan las referencias bibliograficas y apéndices correspondientes.



2. Motores eléctricos de cd

2.1. Antecedentes historicos

Un motor de cd es basicamente un transductor de par que convierte energia eléctrica en
energia mecanica. Para entender el principio de operacién de un motor de cd es necesario
recordar algunos aspectos sobre magnetismo y electromagnetismo. Michael Faraday (1791-
1867) origind el concepto de lineas de fuerza magnética, también denominadas lineas de
induccion magnética, como un medio para analizar y explicar los fendGmenos magnéticos.

Las lineas de fuerza magnética son lineas imaginarias cuya direccién es la misma que la de un
campo magnético real en un punto especifico. Por ejemplo las lineas de fuerza magnética para
un iman se presentan en la Figura 2-1. Cada linea dibujada representa incontables lineas de
fuerza que ilustran el camino tipico del campo magnético alrededor de un iman.

Las caracteristicas fundamentales de las lineas de fuerza magnética son las siguientes:

e Forman lazos cerrados: Las lineas existen dentro del cuerpo de un imén y continGan
externamente hasta cerrar un lazo.

e Son direccionales: Emergen de un area denominada polo norte y entran en otra area
diferente denominada polo sur; estas lineas contindan internamente en el iman. Asi, la
direccion de las lineas de fuerza magnética internamente en un iman es de sur a norte,
y externamente de norte a sur.

Figura 2.1. Lineas de fuerza magnética que rodean a un iman permanente

e No se interceptan: Dos lineas no pueden ocupar el mismo espacio o0 pasar a través de
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un punto comdn. Se repelen mutuamente. Asi como dos cargas eléctricas iguales
ejercen fuerzas mutuamente repulsivas, dos lineas de induccion cercanas experimentan
fuerzas que tienden a separarlas.

e Buscan caminos de baja reluctancia. El espacio libre y la mayoria de los materiales son
medios dificiles de ser ocupados por lineas de fuerza magnética. Sin embargo, los
materiales ferromagnéticos facilitan el paso de las lineas de fuerza magnética a través
de ellos. Los materiales ferromagnéticos poseen baja reluctancia; asi, a pesar de la
tendencia a contraerse, muchas lineas de fuerza desvian su trayectoria corta de alta
reluctancia para seguir una trayectoria mas larga de baja reluctancia a través de un
cuerpo ferromagnético, ver Figura 2-2.

Una vez que las lineas de fuerza magnética penetran el cuerpo ferromagnético, las fuerzas
tensoras de las lineas de fuerza entran en accidn para atraer el cuerpo hacia el iman, si las
fuerzas tensoras son mayores que las fuerzas que se le oponen, el cuerpo se mueve. El
resultado es la conocida fuerza de atraccion que tiene un iman sobre materiales
ferromagnéticos, ver Figura 2-3.

Al nimero de lineas de fuerza magnética se le denomina flujo magnético y el simbolo que lo
representa es @, su unidad en el sistema ingles es el Maxwell.

Hans Christian Oesterd (1777-1851) demostr6 una conexion directa entre la corriente eléctrica
y los efectos magnéticos, introduciendo asi el estudio comun de la electricidad y el
magnetismo. Este desarrollo resulto en gran parte del trabajo de Michael Faraday y del fisico
James Clerk Maxwell, Oesterd establecio la presencia y direccion de las lineas de fuerza
magnética alrededor de un conductor por el cual fluye corriente eléctrica [22].

Figura 2.2. Lineas de fuerza magnética a través de un cuerpo de baja reluctancia.
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Figura 2.3. Atraccién magnética sobre el hierro.

En la Figura 2-4 se ilustra la regla de la mano derecha para un conductor, en la cual la mano
derecha sujeta a un conductor aislado por el cual fluye corriente eléctrica directa, el dedo
pulgar apunta en la direccion del flujo de corriente convencional, y la curvatura natural de los
dedos restantes alrededor del conductor indican la direccion de las lineas de fuerza magnética.
Estas lineas se presentan a todo lo largo del conductor, formando circulos.

Figura 2.4. Regla de la mano derecha para un conductor.

La regla anterior tiene su equivalente tomando en cuenta el flujo de corriente de electrones, la
cual se denomina regla de la mano izquierda para un conductor; en la Figura 2.5 se ilustra esta
regla [2], [12].
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Figura 2.5 Regla de la mano izquierda para un conductor.

2.2. Principio de funcionamiento de un motor de cd

La accidn de la fuerza ejercida en un conductor que porta corriente eléctrica dentro de un
campo magnético externo puede deducirse mediante la regla de la mano izquierda de la accion
motor (ver Figura 2-6), esta regla establece lo siguiente: si se extienden los dedos pulgar,
indice y medio de la mano izquierda, formando angulos rectos entre si y el dedo indice apunta
en la direccion del flujo magnético @ de los polos de norte a sur y el dedo medio apunta en la
direccion del flujo de corriente convencional i en el conductor, entonces el dedo pulgar
apuntar en la direccion de la fuerza que se ejerce sobre el conductor [16], [23].

TFUG za

Hujo
magnético

Comente
convencional

Figura 2.6. Regla de la mano izquierda de la accién motor.

La regla anterior también tiene su equivalente siguiendo el flujo de corriente de electrones, a
la cual se le conoce como la regla motor de la mano derecha, formando angulos rectos entre si
y el dedo indice apunta en la direccion del flujo magnético @ de los polos de norte a sur y el
dedo medio apunta en la direccion del flujo de corriente de electrones i, en el conductor,

entonces, el dedo pulgar apuntara en la direccion de la fuerza que se ejerce sobre el conductor,
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ver Figura 2.7. Cualquiera de las dos reglas es valida siempre y cuando se aplique teniendo en

cuenta la direccion del flujo de corriente eléctrica convencional o de electrones.
Fuerza

Hujo
magnético

Coniente
convencional

L
Figura 2.7. Regla motor de la mano derecha.

Si se toma un conductor y se dobla en forma de espira, como se muestra en la Figura 2-8, con
un eje imaginario sobre el cual la espira es libre de rotar, se coloca dentro de un campo
magnético externo, y se hace pasar una corriente eléctrica a través de la espira en direccion del
flujo convencional, por tanto el par de fuerzas magnéticas paralelas, de igual magnitud y de
direccidn opuesta, crearan un momento de torsion haciendo girar la espira en direccion de las
manecillas del reloj. Estas fuerzas y el momento de torsién son el principio de funcionamiento
de un motor de corriente directa.

Figura 2.8. Espira dentro de un campo magnético.

En la Figura 2.9 se muestra el motor basico de corriente directa, el conmutador esta formado
por un anillo conductor dividido en dos segmentos (delgas), cada segmento estd conectado a
cada extremo de la espira conductora y aislados eléctricamente uno del otro. A medida que la
espira gira cada escobilla toca alternativamente ambos segmentos del conmutador. En
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consecuencia, las conexiones eléctricas se invierten a la mitad de cada revolucién en el
instante en que la espira es perpendicular al campo magnético. De esta manera, el momento de
torsion que actla sobre la espira lo hace siempre en la misma direccion y esta gira
continuamente en el mismo sentido. Generalmente la armadura es el elemento del motor de cd
que se encuentra girando y los imanes son estacionarios; la parte del motor que gira se
denomina rotor y la parte estacionaria se denomina estator.

Existe otro fendmeno que se observa al mover un conductor dentro de un campo magnético.
Faraday demostré que el desplazamiento mecéanico de un conductor dentro de un campo
magnético produce una corriente eléctrica. Faraday lo denominé voltaje inducido ya que se
genera sin que exista contacto entre el iman y el conductor, el voltaje inducido también es
conocido como fuerza electromotriz inducida. La ley de Faraday se anuncia como sigue:

“el voltaje inducido en un conductor es proporcional a la rapidez de cambio de las lineas de

fuerza magnética que atraviesan el conductor”.
rotor

L

f

£

VN

Anillo colector

Bloque de carbon
[escobillal

Conmutador
— / =+
7

Figura 2.9. Motor basico de corriente directa

En la Figura 2-10 (a) se muestra como el movimiento de un conductor dentro de un campo
magnético induce un voltaje. John Ambrose Fleming creo una regla que relaciona la ley de
Faraday de la forma siguiente: si se extienden los dedos pulgar, indice y medio de la mano
derecha, formando angulos rectos entre si y el dedo indice apunta en la direccion del flujo
magnético @ de los polos de norte a sur y el dedo pulgar apunta en la direccion de
movimiento del conductor, entonces, el dedo medio apuntard hacia la terminal positiva del
voltaje inducido, que también es la direccion del flujo de corriente convencional iinducida en
el conductor, ver figura 2-10 (b).
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De lo anterior, se hace evidente que un motor de cd no solamente puede operar como motor, Si
no que también puede operar como generador de cd, a los modos de operacion anteriores se
les conoce como modo motor y modo generador respectivamente.

Movim iento]
Hujo
|~ magnético
—
e -

\oltaje inducido

\bltaje inducido y sentido
de cormriente convencional

Figura 2.10. Regla de Fleming. (a) voltaje inducido, (b) regla de la mano derecha.

Cuando la armadura de un motor gira a consecuencia del par que se produce por la accion
motor, actla como generador al mismo tiempo. Como existe un campo magnético producido
por los imanes a fin de que se produzca la accién motor, ese mismo campo genera un voltaje
en los conductores de la armadura. De la ley de Faraday, la relacion entre la regla de Fleming
de la mano derecha de la accion generador y la regla de la mano izquierda de la accion motor,
se aprecia que el voltaje inducido se opone a la corriente eléctrica producida por el voltaje
aplicado que causa la accion motor. A este voltaje inducido que se opone al voltaje aplicado se
le conoce como fuerza contraelectromotriz.

Cuando una fuente eléctrica es conectada al motor, este gira su eje, por lo que un motor
convierte la energia eléctrica en energia mecanica [1], [15].

Hay razones que explican la popularidad actual de los motores de cd. Una es que los sistemas
de potencia de cd todavia son comunes en automoviles, camiones y en la aviacion. Cuando un
vehiculo tiene un sistema de potencia de cd, utilizard motores de cd.

Otra aplicacion de los motores de cd es aquella situacion en que se necesitan amplias
variaciones de velocidad. Hasta hace poco tiempo, los motores de cd eran insuperables en
aplicaciones de control de velocidad [2].

Se sabe que una maquina de cd puede funcionar como generador y como motor, se conoce que
cuando funciona como generador debe estar acoplado a un motor primario para su
funcionamiento, en cambio, cuando funciona como motor de cd se le aplica una tension entre
escobillas, en las cuales se crearan unas fuerzas mecanicas, con lo que conseguira un
movimiento en los conductores del devanado. Este funcionamiento hace que la maquina de cd
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funcione como motor.

El movimiento que produce el inducido genera una fuerza contraelectromotriz, que se opone a
la tensién aplicada a las escobillas, ésta es llamada fuerza contraelectromotriz.

El sentido de la fuerza contraelectromotriz, segun la ley de Lenz, es opuesto a la tension de la
red, por ser ella la que motiva el giro del inducido.

El inducido es la parte de la maquina de cd que transforma la energia eléctrica en mecanica y
viceversa. Tanto si funciona como generador o como motor, produce fuerza
contraelectromotriz y desarrolla a la vez fuerzas mecénicas por ello, el estudio del inducido es
comun a ambas maquinas.

Cuando la maquina funciona como generador, produce una fuerza contraelectromotriz, de
signo positivo y reacciona con un par negativo, llamado par resistente; se llama resistente por
oponerse al par positivo dado por la maguina que mueve al generador.

Si una méquina funciona como motor, producira un par motor positivo a la vez que ofrece una
reaccion, Illamada fuerza contraelectromotriz (f.c.e.m) por ser de signo opuesto a la tensién de
la red.

2.3. Clasificacion de los motores de cd.

Los motores de cd se dividen en: motor de rotor devanado, motor de iman permanente y motor
conmutado electronicamente, en este caso especifico se trabajara con el motor de rotor
devanado tipo serie como se muestra la Figura 2-11 [1].

Motores de cd

A v y
Iman Permanente
Rotor devanado P Conmutados
electrénicamente
Y Sin Escobillas
. Paso a Paso
d _En L En Compuesto ) (disparados
ervacion sene L l por posicion ) l—¢—l
P Rotor Rotor de -
convencional disco copa Rotor de IP Decglr?acéalaenma

Figura 2.11. Motores de CD.

2.3.1. Motores de rotor devanado.

Los motores de rotor devanado se dividen en tres clases: el motor devanado en serie, el motor
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de devanado en derivacion y el motor compuesto. Interna y externamente, son practicamente
iguales. La diferencia entre ellos es la forma del alambrado de los circuitos de devanado de
campo y devanado de armadura. EI motor de devanado en serie tiene el devanado de campo
alambrado en serie con la armadura. EI motor de devanado en derivacion tiene los circuitos de
armadura y de campo alambrados en paralelo. EI motor compuesto combina las caracteristicas
de los motores de devanado en serie y devanado en derivacion.

La aplicacion de un motor se determina directamente por las caracteristicas de trabajo que va a
desarrollar, particularmente para cada aplicacion esta es determinada por el factor de servicio,
que se define como las caracteristicas de aplicacién segin el requerimiento de la maquina
impulsada. A continuacidn se mencionan algunas de las aplicaciones de este tipo de motores:

e Robots moviles.- son maquinas dotadas de un sistema computacional que les permite
percibir el entorno e interactuar con el mismo, en funcién de un programa que le
introducimos, que podemos modificar segun nuestras necesidades [18], [19].

e Vehiculos eléctricos.- es una alternativa viable para el transporte de personas y bienes.
Los vehiculos eléctricos obtienen su capacidad de movimiento por la energia eléctrica
liberada por unas baterias o bien por una célula de combustible de hidrogeno [URL2].

e Bomba hidraulica.-Es un sistema mecanico que puede formar parte de un sistema
hidraulico el cual aprovecha la energia del movimiento realizando acciones de
regulacion y control para elevar o mover el agua.

e Ventiladores.-Es un dispositivo para agitar o0 mover aire o gas. Basicamente crea una
corriente de aire moviendo unas aspas.

2.3.1.1. Construccioén.

En la Figura 2.12 se muestran las partes de un motor de rotor devanado. Se llama motor de
rotor devanado porque tiene una bobina electromagnética, un devanado multivuelta en su
parte giratoria y no tiene un iman permanente en la misma. [1].

El motor de cd de rotor devanado esta compuesto de 2 piezas fundamentales, rotor (armadura
0 inducido) ¢ parte giratoria y estator 0 parte estacionaria.

Para lograr que un motor funcione, debe forzarse el giro de la parte interior, el rotor. La parte
exterior, el estator, permanece estacionario. El rotor es un cilindro montado en un eje, con el
eje soportado por cojines en ambos extremos, como se muestra en la Figura 2.13, los términos
rotor y estator son términos mecanicos; no son términos eléctrico - magnéticos [1].
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Devanado de la armadura
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Figura 2.12. Partes de un motor de rotor devanado.

2.3.1.1.1. Rotor

Campana
terminal

Constituye la parte movil del motor, proporciona el par para mover la carga y esta formado

por:

Eje: formado por una barra de acero, da la rotacion al nucleo, devanado y al
colector.

Nucleo: Se localiza sobre el eje fabricado con capas laminadas de acero, su
funcion es proporcionar un trayecto magnético entre los polos para que el flujo
magnético del devanado circule. Las laminaciones tienen por objeto reducir las
corrientes parasitas. El acero del nlcleo debe ser capaz de mantener bajas las
perdidas por histéresis. Este nicleo laminado contiene ranuras a lo largo de su
superficie para albergar al devanado de la armadura (bobinado).

Devanado: Consta de bobinas aisladas entre si y entre el nucleo de la
armadura. Estas bobinas estan alojadas en las ranuras, y estan conectadas
eléctricamente con el colector, el cual debido a su movimiento rotatorio,
proporciona un camino de conduccion conmutado.

Colector: Denominado también conmutador se encarga de conectar y
desconectar las bobinas del rotor con el fin de que estas funcionen Gnicamente
en las regiones donde el campo magnético es maximo, esta constituido de
laminas de material conductor delgas se paradas entre si y del centro del eje por
un material aislante, para evitar cortocircuitos con dichos elementos. El
colector se encuentra sobre uno de los extremos del eje del rotor, de modo que
gira con este y esta en contacto con las escobillas.
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Figura 2.13. Rotor.

2.3.1.1.2. Estator

Constituye la parte fija del motor. Su funcién es suministrar el flujo magnético que seré usado
por el bobinado del rotor para realizar su movimiento giratorio y esta formado por:

Armazén: Denominado también yugo, tiene dos funciones primordiales: servir
como soporte y proporcionar una trayectoria de retorno al flujo magnético del
rotor, vea la Figura 2.14.

Polos 6 devanados de campo: se encuentran alrededor de la armadura y su
funcion es generar un campo magnético constante. Las caracteristicas de estos
devanados y los de rotor determinan el comportamiento del motor.

Escobillas: Las escobillas estan fabricadas de carbon, y poseen una dureza
menor que la del colector, para evitar que éste se desgaste rapidamente. Se
encuentran albergadas por los porta escobillas. Ambos escobillas y porta
escobillas, se encuentran en una de las tapas del estator. La funcion de las
escobillas es transmitir la tension y corriente de la fuente de alimentacion hacia
el colector y por consiguiente, al bobinado del colector. La funcion del porta
escobillas es mantener a las escobillas en su posicion de contacto firme con los
segmentos del colector. Esta funcion la realiza por medio de resortes, los cuales
hacen una presion moderada sobre las escobillas contra el colector. Esta
presion debe mantenerse en un nivel intermedio pues, de ser excesiva, la
friccion desgastaria tanto a las escobillas como al colector; por otro lado, de ser
minima esta presion, se produciria lo que se denomina “chisporroteo”, que es
cuando aparecen chispas entre las superficies del colector y las escobillas,
debido a que no existe un buen contacto.
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e Carcasa: Se fabrica de acero, aun que el tamafio ha permanecido
practicamente invariado en los ultimos afios por exigencias del reglamento.

e Cabezal: Cuanto mayor sea el nimero de piezas metélicas que posea, mayor
sera la disipacion del calor, lo que conlleva un mejor rendimiento. Algunos
ofrecen un disefio pensado para la méxima refrigeracion e incluso los tornillos
que fijan las trencillas de las escobillas pueden llevar acoplados un pequefio
disipador de calor.

e Muelles: Su finalidad es hacer que las escobillas mantengan el contacto fisico
con el conmutador. La presién que ejercen sobre las escobillas determina en
parte las prestaciones del motor. La eleccion de los muelles es importante y han
de ser de buena calidad para resistir el paso de la corriente y el calor.

e Vueltas de bobinado: Con frecuencia se oye decir que tal motor es de 18
doble, o un 12 cuédruple, se refieren al hilo de cobre del bobinado, el primer
numero se refiere a las veces que se enrolla el hilo, si esto se hace 14 veces, se
dice que el motor tiene 14 vueltas. Sera simple, doble, triple, etc. segun el
numero de hebras de hilo que se han usado cada vez que se ha dado una vuelta
durante el bobinado.

Figura 2.14. Estator del motor de (CD).

2.3.1.2. Clasificacion de los motores de rotor devanado

Existen basicamente tres tipos de motores de cd: Motor en Serie, Motor en Derivacion y
Motor Compuesto [13].
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2.3.1.2.1. Motor serie

En la Figura 2.15 se muestra el circuito equivalente de un motor serie, cuyo devanado de
campo esta conectado en serie con el devanado de armadura. Por lo tanto, la resistencia total
es igual a la suma de las resistencias de los devanados y la inductancia total es igual a la suma
de las inductancias de los mismos. En este tipo de motores las bobinas polares principales son
construidas de pocas espiras y con conductor de gran seccion.

Si al efectuar el arranque del motor serie se conecta directamente a la linea, la intensidad de
corriente absorbida tomara un valor exagerado. En efecto cuando el rotor esta detenido no se
genera fuerza contraelectromotriz en el bobinado inducido (por no tener movimientos los
conductores) entonces la intensidad de corriente absorbida recibe el nombre de corriente de
cortocircuito.

El motor serie presenta el peligro de embalamiento cuando disminuye mucho la carga
resistente o cuando trabaja en vacié. Considerando que cuando disminuye el valor de la
intensidad de corriente también se reduce el valor del flujo.

El motor serie se caracteriza por tener un elevado par de arranque. Para evitar el peligro de
embalamiento nunca se debe retirar el par de carga por completo en un motor serie ni se debe
conectar a una carga mediante una banda o correa, u otro mecanismo que pudiera romperse. Si
esto ocurriera y el motor llegara a quedar sin carga mientras esta girando, el resultado podria
ser un dafio al motor [URL1].

Puesto que la corriente de campo es igual a la corriente de armadura, la excitacion del campo
magnético aumenta mucho en el arranque.

La desventaja principal de los motores en serie es su pobre regulacion de velocidad [1].

El motor serie se utiliza en aplicaciones que requieren un par alto. Ejemplos de tales
aplicaciones son los motores de cd de arranque en vehiculos automotores, motores de
elevadores y motores de traccion de locomotoras.

Figura 2.15. Circuito equivalente del motor serie:
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2.3.1.2.2. Motor derivacion

En la Figura 2.16 se muestra el circuito equivalente de un motor en derivacion, un motor de cd
en derivacion es aquel cuyo circuito de campo obtiene su potencia directamente de las
terminales de armadura del motor. Se designa asi al motor de cd cuyo devanado de campo esta
en paralelo con el devanado de armadura.

En este tipo de motores las bobinas polares principales son construidas de muchas espiras y
con hilos de poca seccidn, por lo que la resistencia del bobinado de armadura es muy grande.

La cantidad de corriente total absorbida por el motor se descompone en dos partes, una recorre

el devanado de armadura y otra que pasa por el devanado de campo. La intensidad de la
corriente de excitacion es: | =V, /R este valor que permanece constante mientras no se

modifique el voltaje de la linea V,, ni la resistencia del circuito en el cual se halla incluido el

devanado de armadura, lo cual también determina que es constante el valor del flujo polar. El
par de arranque del motor paralelo también es mayor que el momento de rotacién nominal,
opera sin llegar a ser tan elevado como el motor serie, ya que aqui solamente crece la corriente
en el devanado de campo mientras que se mantiene constante el flujo (por ser constante la
corriente de excitacion). En consecuencia, el par de arranque es 1.4 a 1.8 veces el par nominal.

E.lll
¥_¥¥'

| —,

Figura 2.16. Motor en derivacion.

El motor en derivacidn conserva casi inalterable su velocidad, aunque varie el par resistente.
No obstante, también el motor en derivacion puede embalarse si quedara cortado el circuito de
excitacion. Ahora bien, esto sélo puede ocurrir por error de maniobra o averia. La propiedad
de tener una velocidad estable, hace del motor en derivacion, el motor por excelencia para el
mando de maquinas para herramientas, asi como en aquellas aplicaciones que no han de tener
vigilancia permanente.

2.3.1.2.3. Motor compuesto

En la Figura 2.17 se muestra el circuito equivalente de un motor de cd compuesto. Se designa
asi al motor de cd cuya excitacion es originada por dos devanados inductores independientes,
uno dispuesto en serie con el devanado de armadura y otro conectado en paralelo con el
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mismo devanado de armadura.

Para impedir que la corriente absorbida en el arranque tome un valor excesivo, es preciso
intercalar, en serie con el devanado de armadura, un redstato de arranque, cuya resistencia esté
calculada para que la intensidad de corriente en el arranque se encuentre dentro de los valores
reglamentados [6].

El motor configurado en paralelo tiene una buena regulacion de velocidad y un par inicial
bastante bueno. EI motor configurado en serie tiene una mala regulacion de velocidad y un
excelente par inicial. Un motor en configuracion compuesta presenta una media entre las
caracteristicas de operacion del motor en derivacion y el motor en serie.

El motor compuesto tiene una regulacion de velocidad aceptable, mucho mejor que el motor
en serie y produce un buen par de arranque. El devanado de campo en paralelo y tiene una
gran cantidad de vueltas de alambre delgado. Tiene una resistencia R, alta y conduce una
corriente igp, relativamente pequefia. El devanado de campo en derivacion esta en paralelo con
el devanado de armadura.

El devanado de campo serie esta en serie con la combinacion en paralelo del devanado de

armadura y el devanado en derivacion.
Ha Le
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Figura 2.17. Motor compuesto.

2.3.2. Motores de Iman permanente (IP)

Los motores de IP se dividen en motores de IP convencional y motores de IP sin nicleo. Un
motor de IP convencional es conceptualmente igual que un motor de rotor devanado
configurado en derivacion. ElI ensamble del rotor es idéntico, la Unica diferencia es que el
campo magnético es establecido por imanes permanentes en lugar de electroimanes. Por su
parte, los motores de IP sin nucleo se clasifican en motores de estructura de copa 6 también
conocidos como rotor de copa, y motores de estructura de disco 6 rotor de disco.

2.3.3. Motores conmutados electronicamente

Los motores paso a paso y los motores de cd sin escobillas son motores de conmutacion
electronica. Conceptualmente son parecidos entre ellos.
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El motor paso a paso es mas apropiado para mover el eje una cantidad de giro exacta. Los
motores de cd sin escobillas son mas apropiados para la rotacion continua de velocidad
ajustable.

2.3.3.1. Motores paso a paso

Los motores paso a paso son fundamentalmente diferentes de los deméas motores de cd: no
tienen escobillas ni conmutador mecanico. En su lugar, la accién de conmutacion necesaria
para la funcion del motor de cd es lograda por transistores externos. Es mas, el rotor no tiene
devanado de armadura. Simplemente es una coleccion de imanes permanentes salientes.

Los motores paso a paso se dividen en motores de rotor de disco y motores de reluctancia
variable.

Motores paso a paso de rotor de disco 0 rotor IP

La estructura de rotor de disco fue disefiada para reducir la inercia de un motor de cd sin
nacleo. La estructura de disco también puede usarse en el rotor de iman permanente de un
motor paso a paso.

Motores paso a paso de reluctancia variable

No todos los motores paso a paso tienen rotores de iman permanente. La accion de pasos
puede lograrse también con un ndcleo cilindrico no magnético dentado. Un motor paso a paso,
se llama paso a paso de reluctancia variable porque el rotor siempre se mueve a la posicion en
la que es minima la reluctancia magnética de la trayectoria general de flujo.

2.3.3.2. Motores de cd sin escobillas

El motor de cd sin escobillas es el otro miembro de la familia de los motores de cd de
conmutacion electronica. En realidad, un mejor nombre para el motor de cd sin escobillas
seria “motor de cd sin escobillas disparado por posicion”, ya que cualquier motor paso a paso
es sin escobillas y también es de cd.

La caracteristica distintiva del motor de cd sin escobillas es su mecanismo de deteccion de
posicion, que es realimentado al controlador de secuencia para decirle cuando conmutar al
siguiente paso de la secuencia. Por tanto como regla general, el motor de cd sin escobillas no
efectla su paso a la siguiente posicion y luego espera en esa posicion la secuencia del
controlador para conmutar los transistores de los devanados. Aunque puede operar de esa
manera, es mas adecuado para una rotacion continua [1].



3. Controladores clasicos para el motor de cd

3.1. Términos basicos en control automatico

El control automatico es parte importante e integral en la industria. Con los avances en la
teoria y en la practica del control automatico se ha logrado obtener un mejor desempefio de los
sistemas. La manera en la cual el controlador automatico produce la sefial de control se
denomina accion de control [4].

La variable controlada es la cantidad o condicion que se mide y controla, por ejemplo:
posicion, velocidad y/o par de un motor de cd. Cominmente la variable controlada es la salida
del sistema también denominada sefial de salida.

La variable manipulada es la cantidad o condicién que el controlador modifica para afectar el
valor de la variable controlada. También se denomina sefial de control.

La planta es cualquier objeto fisico que se desea controlar, tal como, un dispositivo mecénico,
eléctrico, bioldgico, térmico, electromecanico, etc.

A una sefal gque tiende a afectar adversamente el valor de salida de un sistema se le conoce
como perturbacién. Si ésta se genera dentro del sistema se le conoce como perturbacién
interna, si se produce fuera del sistema se le denomina perturbacidn externa y es una entrada.

3.1.1. Sistemas de control en lazo abierto

Un sistema de control en lazo abierto es aquel en donde la salida no afecta la accion de
control. En un sistema de control en lazo abierto no se realimenta la salida como se muestra en
la Figura 3.1.

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion de control se denominan
sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un sistema de control en lazo abierto
no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada.

En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la entrada de
referencia. Asi, a cada entrada de referencia le corresponde una condicién de operacion fija.
En la préctica el control en lazo abierto solo se usa si se reconoce la relacion entre la entrada y
la salida y si no hay perturbaciones internas y externas.
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Entrada de Sefial “Yariahle
referencia ¥ actuante 4 Proceso controlada ¥
—— | Controlador > —

Controlado

Figura 3.1. Elementos de un sistema de control en lazo abierto.

3.1.2. Sistemas de control en lazo cerrado

El control realimentado es una estrategia que en presencia de perturbaciones trata de reducir la
diferencia entre la salida deseada de un sistema y alguna entrada de referencia.

Los sistemas de control realimentados o retroalimentados se denominan también sistemas de
control en lazo cerrado. EIl control en lazo cerrado implica el uso de una accion de control
retroalimentada para reducir el error en un sistema.

En la Figura 3.2 se muestra el diagrama de bloques de un control en lazo cerrado, también
denominado sistema con retroalimentacion negativa por el signo negativo que existe en el
punto de suma. El bloque G, (s)representa la funcion de transferencia (FT)de la planta,
G, () representa laFT de la accion de control y H(s) la FT del sensor. Los elementos
restantes son sefiales, donde la sefial R(s) es la sefial de entrada de referencia, E(s) la sefial
de error, U(s) la sefial de control, C(s) La sefial de salida y B(s) la sefial de

retroalimentacion, a todas las sefiales y bloques dados se les ha aplicado la transformada de

Laplace. Las sefiales en el dominio del tiempo correspondientes al parrafo anterior son
r(t), e(t), u(t), c(t) y b(t) respectivamente. Por un lado esta la sefial de error E(s) que es la

que indica la diferencia entre la sefial de referencia R(s) y la sefial retroalimentada B(s) y por
otro, esta la sefial de control U(s) que es aquella que le indicara a los elementos finales de

control la forma en que deben actuar.

Gofs) |—2 o] Gyls) “e,

Figura 3.2. Sistemas de control en lazo cerrado.

En la Figura 3.3 se muestra la forma general de un control en lazo cerrado, donde el blogque
del controlador G, (s) y el bloque de la planta G, (s) se simplifican en el bloque G (s)

conocido como funcién de transferencia de trayectoria directa o simplemente funcion de
transferencia directa.
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Figura 3.3. Sistema de control en lazo cerrado.

La sefial de salida G (s) y la sefial de error E(s) quedan determinadas respectivamente, por
C(s) =G(s)E(s) (3.1)
E(s) = R(s) - B(s) = R(s) ~C(s)H (s) (3.2)

Sustituyendo (3.1) en (3.2) y mediante manipulaciones algebraicas se obtiene la ecuacion (3.3)
que es la forma general de una funcion de transferencia en lazo cerrado.

C(s) G(s)

R(s) 1+G(s)H(s) (3:3)

En la ecuacion (3.3) se observa la presencia del siguiente término
G(s)H (s) (3.4)

denominado funcion de transferencia en lazo abierto, que es la funcion formada por el
producto de la funcion de transferencia directa G(s) y la funcion de transferencia de

retroalimentacién H(s). El termino completo del denominador de la ecuacion (3.3) al ser
igualado a cero forma la relacién
1+G(s)H(s)=0 (3.5)

Que es utilizada para proporcionar los polos de la funcién en lazo cerrado, esta ecuacion es
denominada ecuacion caracteristica.

Las ecuaciones (3.4) y (3.5) son utilizadas en el disefio de sistemas de control. En general,
G(s) y H(s) se obtienen como cocientes de polinomios, asi, la funcién de transferencia en

lazo cerrado obtenida de (3.3) se escribe como

C(s) bys"+b s" +..+b, S+h,
R(s) a,s"+a,s" ' +..+a,,s+a,

(m<n) (3.6)

Donde b,, b,...,b

potencias mas altas de s de los polinomios del numerador y denominador respectivamente. Si

y a,,a,..a, son los coeficientes de los polinomios, m y n son las

m

la potencia més alta de s en el denominador de la funcién de transferencia es igual a n, el
sistema se denomina sistema de n-ésimo orden [3], [4].
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Otra forma de expresar la ecuacion (3.6) es mediante las raices de los polinomios del
numerador y del denominador; una vez factorizados los polinomios la ecuacion (3.6) se
escribe como

C(s) K(s+z)(s+2,).(s+27,)
R(S)  (s+P)(s+P,)-(s+P,)

Y PP, P, SON cantidades reales o complejas que proporcionan los

(m=<n) (3.7)

Donde z,,z,,...,2Z

m

ceros y los polos, respectivamente, de la funcion de transferencia.

3.1.3. Estabilidad, respuesta transitoria y error en estado estacionario

El disefio de un sistema de control, debe ser capaz de predecir su comportamiento dinamico a
partir del conocimiento de sus componentes. La caracteristica mas importante del
comportamiento dindmico de un sistema de control es la estabilidad absoluta, es decir, si un
sistema es estable o inestable.

Un sistema de control esta en equilibrio si en ausencia de cualquier perturbacion o entrada, la
salida permanece en el mismo estado. Un sistema de control es estable si la salida termina por
regresar a su estado de equilibrio cuando el sistema esta sujeto a una condicidon inicial. Un
sistema de control es criticamente estable si las oscilaciones de la salida contindan por
siempre. Es inestable si la salida diverge sin limite a partir de su estado de equilibrio cuando el
sistema esta sujeto a una condicion inicial.

Entre los comportamientos importantes de un sistema que deben recibir una cuidadosa

consideracion, aparte de la estabilidad absoluta, estan la respuesta transitoria y el error en
estado estacionario e . Cuando un sistema ha alcanzado un estado de equilibrio se dice que se

encuentra en estado estacionario.

cit) Region de respuesta Fegidn de respuesta
transitaria en estado estacionario

I\ Sefial de referencia KIE\
T g8

Vv I |
Sefial de salida

Figura 3.4. Regiones de interés para especificar el comportamiento de un sistema.
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En la Figura 3.4 se muestran las dos regiones temporales de interés para especificar el
comportamiento de un sistema. La primera region es la respuesta transitoria y la segunda
region es la de estado estacionario.

Cuando un sistema de control esta sujeto a una entrada, la salida no cambia inmediatamente, si
no que exhibe una respuesta transitoria antes de alcanzar un estado estacionario, siempre y
cuando, el sistema sea estable.

La respuesta transitoria de un sistema de control practico con frecuencia presenta oscilaciones

amortiguadas antes de alcanzar un estado estacionario. Si la salida de un sistema no coincide
exactamente con la referencia, se dice que el sistema tiene un error en estado estacionario e.

Al analizar un sistema de control se debe examinar el comportamiento de la respuesta
transitoria y el comportamiento en estado estacionario [4].

Dentro de los sistemas de control estables existen tres tipos de clasificaciones bien definidas:
el caso amortiguado Figura 3.5 (a), el caso criticamente amortiguado Figura 3.5 (b), y el caso
sobre amortiguado Figura 3.5 (c).

La salida contra el tiempo para un sistema criticamente estable se muestra en la Figura3.5 (d).

c(t) (d)

Figura 3.5. Sefiales de salida para sistemas de control.

3.1.3.1. Definicidn de respuesta transitoria.

En muchos casos précticos, las caracteristicas de desempefio deseadas del sistema de control
se especifican en términos de cantidades en el dominio del tiempo, comunmente los sistemas
no responden instantaneamente y exhiben respuestas transitorias cada vez que estan sujetos a
entradas o perturbaciones, frecuentemente, las caracteristicas de desempefio de un sistema de
control se especifican en términos de la respuesta transitoria para una entrada escalén unitario,
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dado que ésta es facil de generar y suficientemente drastica.

La respuesta transitoria de un sistema para una entrada escalon unitario depende de las
condiciones iniciales. Por conveniencia, al comparar respuestas transitorias de varios sistemas,
es comun que las condiciones iniciales del sistema sean cero. De este modo, las caracteristicas
de respuesta se comparan con facilidad.

Al especificar las caracteristicas de respuesta transitoria de un sistema de control para una
entrada escaldn unitario, es comun especificar lo siguiente.
e Tiempo de retardo t,, es el tiempo requerido para que la respuesta alcance por

primera vez la mitad del valor final.

e Tiempo de levantamiento t,, es el tiempo requerido para que la respuesta pase del
10% al 90%, del 5% al 95% 6 del 0% al 100% de su valor final. Para sistemas
subamortiguados de segundo orden, cominmente se usa el tiempo de levantamiento de
0% a 100%. Para sistemas sobre amortiguados, suele usarse el tiempo de
levantamiento de 10% a 90%.

e Tiempo pico t, es el tiempo requerido para que la respuesta alcance el primer pico de

sobre paso.
e Sobre paso maximo M, es el valor pico maximo de la curva de respuesta, medido a

partir de la unidad. Si el valor final en estado estacionario es diferente de la unidad, es

comun usar el porcentaje de sobre paso maximo, que se define mediante

C(tp )_ C(Oo)
c(0)

es el tiempo que se requiere para que la curva de

Porcentaje de sobrepaso maximo = x 100% .

e Tiempo de asentamiento t_,
respuesta alcance un rango dentro del valor final, de tamafio especificado por el
porcentaje absoluto del valor final y la sefial permanezca dentro de éste rango, por lo
general es de 2% a +5% . El tiempo de asentamiento se relaciona con la mayor
constante de tiempo del sistema de control. Los objetivos particulares de disefio de un

sistema de control determinan qué criterio de error en porcentaje a utilizar.

Estas especificaciones se resumen en la Tabla 3.1 y se aprecian en forma grafica en la Figura
3.6.

Las especificaciones en el dominio del tiempo que se han proporcionado son importantes, ya
que casi todos los sistemas de control son sistemas en el dominio del tiempo; es decir, deben
presentar respuestas de tiempo aceptables. Esto significa que el sistema de control debe
modificarse hasta que la respuesta transitoria sea satisfactoria [20].
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Tabla 3.1.Especificaciones.

Tiempo de retardo ty
Tiempo de levantamiento t,
Tiempo pico t
Sobre paso maximo M,
Tiempo de asentamiento t

cltly Entrada al escalon La respuesta permanece
unitario dentro de la tolerancia
M I /-'T‘“\\ J' ——J' ————————————————————— Ialiran_cl_iaade
N e —— . D I ——— t 2% a T5%
. i
1 ! I
I I |
i I I
I I I
I I I
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Figura 3.6. Curva de respuesta a un escalon en la que se muestran g, t tp, M or Y t,.

r?

3.1.3.2. Analisis de estabilidad en el plano complejo

La estabilidad absoluta de un sistema lineal en lazo cerrado se determina a partir de la
ubicacion de las raices de la ecuacion caracteristica en el plano s. Si las raices estan ubicadas
en el semiplano derecho del plano s incluyendo el eje jw, el sistema es inestable, y si las
raices estan ubicadas sobre el semiplano izquierdo del plano s el sistema es estable, como se
muestra en la Figura 3.7. El que un sistema sea estable o inestable es una propiedad del
sistema mismo y no depende de la entrada, ni de la funcion de excitacion (forma de onda de la
sefial de entrada) al sistema.
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Jw
Plano S
0 on >
Region Region
estable inestable

Figura 3.7. Regiones estable e inestable en el plano s.

Criterio de estabilidad de Routh -Hurwitz, este criterio es un método algebraico que
proporciona informacion sobre la estabilidad absoluta de un sistema lineal e invariante con el
tiempo que tiene una ecuacion caracteristica con coeficientes constantes. El criterio prueba si
cualquiera de las raices de la ecuacidn caracteristica esta en el semiplano derecho del plano S .
El criterio de estabilidad de Routh, para decidir si un sistema en lazo cerrado es estable o
solo se requiere saber si existen raices de la ecuacion caracteristica en el semiplano derecho, y
no es necesario conocer su valor. EI método de Routh permite identificar el nimero de raices
en el semiplano derecho a traves de un procedimiento relativamente simple [5].

Primero se debe expresar el numerador de la ecuacion caracteristica en forma polinomial.

2

F(s)=aps"+a; s"*+a,s"?+..+a,,5+a, =0
0 1 2 n-1 n

Es necesario verificar que ap sea positiva, de lo contrario, debe multiplicarse los miembros de
la ecuacion por (-1).

El polinomio debe ser completo, esto es, ningln a; debe ser cero, de lo contrario, al menos una
raiz se encontrara en el semiplano derecho.

Si alguno de los coeficientes ag, &, a,,...,a, 1, &, €S negativo, entonces al menos una raiz se
ubica en el semiplano derecho y no es necesario ningan analisis adicional. Méas aun, el nimero
de cambios de signos es igual a la cantidad de raices en el semiplano derecho.

Si todos los coeficientes ag, &, ay,.-,a,_1, &, son positivos se debe construir el arreglo de
Routh.
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do
a1
by
C1
d
€1
f1

01

az
as
b,
C2
d>
€2
0

0

ds
b3
C3

ds

0
0

Las primeras filas se construyen con los coeficientes ag, &, a,...,a,1, 8, . Si n es impar se

agrega una columna de ceros y si n es par, la segunda fila se completa con un 0.

2 an ay
a, 2 A ..
by b, by L
c, €y Gy el
d) d, d2
g £y o
£ 0 o
g 0 o

V .

/" Las dos primeras filas se i

| construyen con los coeficientes |

% del polinomio caracteristico
RS

e,

.
,

-

Los coeficientes de las filas subsiguientes se construyen con los coeficientes de las dos filas
inmediatas anteriores. Por ejemplo, la tercera fila se construye con las siguientes operaciones.
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sn
gt a .
n-2 / A
5 , bl;

5 M
it
g o
n-4
2 4, 7 —
______________________________ o

/ Los coeficientes de la tercera fila ™,

g2 £ By o ' en adelante se construyen a traves |
1 \ de operaciones empleando las dog/
5 f) 0 P \flas inmediatas anteriores ,/
ol = 0 o —

Las formulas para el cbmputo de los distintos elementos del arreglo de Routh son:

a;ay —a 8 84 —8 a5 & 8g —8p a7
=-° 22 p,= by =
by 2 2 . 3 o
bag—ayb, ~ bas-aby  baj-aby
== =% ¢= Cy =
by by by
d abp-bhc Clby—byc3 d € by -y ¢y
1= Up=—"—"— (0O3=
G G G

Este procedimiento continla hasta que se completa la fila enésima.

Examinando los coeficientes de la primera columna del arreglo ag, &, by, ¢;,..€;, f1,9;, Si algun
coeficiente es negativo, al menos una raiz esta en el semiplano derecho y el sistema sera
inestable. Mé&s aun, el nimero de cambios de signo indica la cantidad de raices en tal
semiplano.

| Y | Y PR

Ve EI ndmero de cambio de mgnns I
|f resulta igual al ndmero de raices .| ;
‘“\‘en el semiplano derecho | B fl 0 o

B ’
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3.1.3.3. Error en estado estacionario

Una caracteristica importante de los sistemas de control es su comportamiento en estado
estacionario. Por error en estado estacionario se debe entender que es la diferencia entre el
valor al cual debid llegar la respuesta y el valor que realmente alcanz6 después de transcurrido
un tiempo de ajuste o perturbacion en la referencia.

Cualquier sistema de control practico presenta un error en estado estacionario a ciertos tipos
de entrada. Un sistema puede no tener un error en estado estacionario a una entrada escalon,
pero el mismo sistema puede exhibir un error en estado estacionario diferente de cero a una
entrada rampa. El que un sistema determinado exhiba un error en estado estacionario a un tipo
especifico de entrada, depende del tipo de funcion de transferencia en lazo abierto del sistema

[4]

Cls)

-

Figura 3.8. Sistema de control con retroalimentacion negativa.

Para el sistema mostrado en la Figura 3.8 la funcion de transferencia en lazo cerrado es
C(s)_  G(s)
R(s) 1+ G(S)H(s) (3.8)

Y la funcidn de transferencia que define a la sefial de error entre la sefial de entrada es
E(s) 1
R(s) 1+G(s)H(s) (3.9)

Que al despejar el error se obtiene la siguiente ecuacion

_ R(9)
) = GE)HE) (3.10)

3.1.3.4. Tipos de sefiales de entrada

Aunqgue exista una gran variedad de formas que puede adoptar la sefial de entrada r(t) a un
sistema, éstas se pueden clasificar de acuerdo a tres tipos basicos.
Entrada escalon unitario r(t) =u(t)

Entrada rampa unitaria r(t) =t
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Entrada parabola unitaria r(t) =t°

En la Tabla 3.2 se resumen los tipos basicos de entradas, sus funciones en el dominio del
tiempo y su transformada de Laplace, asi como sus formas de ondas correspondientes.

Tabla 3.2. Tipos de sefiales de entrada.

Entrada Funcion en el | Transformada de Graficas en el tiempo
tiempo Laplace
r(t)a
) . 1
Escalon unitario r(t) =u(t) R(s) =
-t
r(t)
. _ 1 1
Rampa unitaria r(t) =t R(s) =
S2
1 >t
r(t)
, — 42 2 1
Parabola unitaria r(t) =t R(s) = <
S3
1 t

3.1.3.5. Clasificacién de los sistemas de control

Los sistemas de control se clasifican de acuerdo con su capacidad de seguir entradas escalon,
rampa, parabola, etc [4]. Para poder clasificar los tipos de sistemas es necesario expresar la
funcion de transferencia en lazo abierto en la forma

(3.11)

K({b,s"+b s" +..+b ,s+b i
G(S)H(S)=S—N[ L : met m} (m( j)

j i1
a,s' +a,;s"" +..+a;,5+a,

El sistema contiene el término s" en el denominador, que representa un polo de multiplicidad
N en el origen. El esquema de clasificacion se basa en la cantidad de integraciones indicadas
por s" en la funcion de transferencia en lazo abierto. Un sistema se denomina del tipo 0, tipo
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1,tipo 2,si N=0,N =1 N =2, ..., respectivamente. Esta clasificacion es diferente de la que
se basa en el orden del sistema. Conforme N es mayor, mejora la exactitud; sin embargo, al
aumentar N también se agrava el problema de estabilidad. En la practica es raro encontrar
sistemas de tipo 3 G superiores, pues, por lo general, resulta dificil disefiar sistemas estables
con dos 0 mas integradores en la trayectoria directa [4].

Tipicamente N =0,1y 2, a continuacion se muestra un ejemplo con tres funciones que
corresponden a sistemas del tipo 0, 1y 2.

R _ B K(s+2)

Sistematipo0 G(s)H(s) = (s+1)(5+3)(s + 4) (3.12)
. o _ B K(s+2)

Sistematipol G(s)H(s) = S5+ 1)(s13)(s+ 4) (3.13)
. o _ B K(s+2)

Sistematipo2 G(S)H(s) = 2 (s +1)(s+ 3)(5 + 4) (3.14)

El sistema tipo 0 no tiene polos en el origen en tanto que los sistemas tipo 1 y 2 tienen uno y
dos polos en el origen respectivamente. Por tanto, como ya se mencion0, el tipo de sistema
estd asociado al numero de polos que estén en el origen definidos por la funcién
retransferencia en lazo abierto [20].

3.2. Acciones de control

Existen varias acciones de control, entre las cuales se encuentran
e Accion de Control Proporcional (P).
e Accién de Control Proporcional Derivativa (PD).
e Accion de Control Proporcional Integral (P1).

e Accién de Control Proporcional Integral Derivativa (PID).

3.2.1. Accion de control proporcional

La accién de control proporcional (P) siempre esta presente en los sistemas de lazo cerrado
lineales. El efecto que tiene la accién proporcional sobre el comportamiento de los sistemas es
incrementar la exactitud de estos, provocando también en la mayoria de los casos un

incremento en la velocidad de respuesta, resultando un incremento en el sobrepaso, causando
oscilaciones en la salida. La relacion entre la salida del controlador u(t) y la sefial de error

e(t), para este tipo de accion proporcional es u(t) =k, e(t) (3.15)

Dicho de otra forma, la accion de control es proporcional a la sefial de error; la funcién de
transferencia del controlador proporcional es una constante
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U (s)
@ =Rp (3.16)
G.(s) =Kp (3.17)

Donde K, es denominada ganancia proporcional. Es importante resaltar la diferencia que
existe entre los términos ky y K., donde el primer término indica el coeficiente estatico de

error de posicion y el segundo la ganancia proporcional.

El control proporcional es una de las acciones de control méas faciles de implementar, sin
embargo, si la sefial de error es muy pequefia, también lo sera la accion de control, entonces la
accién proporcional podria ser insuficiente para minimizar o eliminar el error en estado
estacionario en la salida del sistema. Otro inconveniente del control proporcional es que si la
ganancia proporcional es muy grande el sistema funcionara inadecuadamente debido al ruido.
En la Figura 3.9 se muestra un diagrama a bloques simplificado del controlador proporcional.

Ris) + Elg) w Ry —FU{S’] Motor Yt

Figura 3.9. Diagrama a bloques del controlador proporcional.

Dentro de las principales caracteristicas de este tipo de controlador se tienen las siguientes.
e Hacer mas rapida la respuesta del sistema.
¢ Incrementa la ganancia del controlador.

e Alincrementar la ganancia puede provocar que el sistema sea méas oscilatorio.

3.2.2. Accion de control proporcional derivativa

La accion de control derivativa (D) siempre debe ir acompafiada de otras acciones de control y
no puede ser aplicada sola. La definicion del control derivativo indica que la sefial de control
u(t) es proporcional a las variaciones de la sefial de error e(t). Una expresion que indica el

comportamiento de esta accion en el dominio del tiempo es

d (t)
dt

u(t) = K, (3.18)

Donde K, es una constante ajustable conocida como ganancia o constante de accion

derivativa. Por tanto, la accion, de control derivativa siempre va acompafiada por la accion de
control proporcional o proporcional integral.
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Al combinarse el efecto de la accion de control proporcional con la derivativa se dice que se
tiene un control proporcional derivativo (PD) cuyo comportamiento se define mediante la
siguiente ecuacion

de(t
ut) =K, et)+K, ®) (3.19)
La funcion de transferencia del control proporcional derivativa es la siguiente
U(s)
E(s)p T ie® (3.20)
G(s)=K, +Kgs (3.21)

En la Figura 3.10 se muestra un diagrama a bloques simplificado del controlador proporcional
derivativo.

(CIN

Mator

Rls) /7 SCIN K, T CIN

Kag

Figura 3.10. Diagrama a bloques del controlador proporcional derivativo.

El control derivativo no afecta en forma directa el error en estado estacionario, pero si
adiciona amortiguamiento al sistema, por lo que se puede dar un valor mas grande a la
constante proporcional, lo cual provoca una mejora en la exactitud en estado estacionario.

Dentro de las principales caracteristicas de este tipo de controlador se tienen las siguientes.

e Aumenta el coeficiente de amortiguamiento Kd lo que reduce las oscilaciones del
sistema en estado transitorio.

e El control Kd reduce el tiempo de levantamiento.

e No aumenta el orden del sistema en lazo cerrado.

3.2.3. Accion de control proporcional integral
En un controlador con accion de control integral (i), el valor de la salida del controlador u(t)
varia proporcionalmente a la sefial de error e(t) conforme a la siguiente relacion

L ke (3.22)
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Resolviendo para u(t) se llega al porqué se le denomina accion integral, es decir, la accion de

control es la integral de la sefial de error en el tiempo como se muestra a continuacion
t
u(t) =K, [ e(t)dt (3.23)

Donde K, es una constante ajustable, conocida como ganancia o constante de accion integral.

Al combinar el efecto de la accidn de control proporcional con la integral se dice que se tiene
un control proporcional integral (PI) cuyo comportamiento se define con la siguiente
ecuacion.

t
u(t) =K, e(t) + K, joe(t)dt (3.24)
La funcion de transferencia del control proporcional integral es la siguiente
U(s) K,
K 4+
Es) ° s (3.25)
K.
G.(s)=K, +?' (3.26)

En la Figura 3.11 se muestra un diagrama a bloques simplificado del controlador proporcional
integral.

alC I C] K, TV ) porer 1,

K,l'rl,-'fs

Figura 3.11. Diagrama a bloques del controlador proporcional integral.

Dentro de las principales caracteristicas de este tipo de controlador se tienen las siguientes.
e Aumenta el coeficiente de amortiguamiento.
e Incrementa el tiempo de levantamiento.

e Mejora el error en estado estable.

3.2.4. Accion controlador proporcional integral derivativa

La combinacion de una accion de control proporcional, con una accion de control Integral y
una accién de control Derivativa se denomina accion de control Proporcional Integral
Derivativa (PID). Esta accion combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de
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control individuales. La ecuacion del controlador con esta accién combinada es

u(t) =K, et) + K, | e(t) dt+KD% (3.27)

La funcion de transferencia del control proporcional integral derivativa es la siguiente

U (s) K,
—2 =K, +—+K, s
E(s) P D (3.28)
G, =K +ﬁ+K s
e TRP T D (3.29)

En la Figura 3.12 se muestra un diagrama a bloques simplificado del controlador proporcional
integral derivativo.

Caracteristicas del controlador (PID)

Esta accion combinada tiene la caracteristica de cada una de las tres acciones de control
individuales

Ria) Efsl
@ g I uts) Motkor 1) >

Figura 3.12. Diagrama a bloques del controlador proporcional integral derivativo.






4. Modelado matematico y simulacion del motor de cd.

Puesto que los motores de cd se usan en forma extensa en sistemas de control, es
necesario establecer modelos matematicos de los mismos para propositos de analisis.

4.1. Modelo matematico.

Un modelo matematico es un conjunto de ecuaciones gue intentan aproximar el efecto que
tienen las variables de entrada sobre las variables de salida en un sistema a lo largo del
tiempo. Se construyen con la intencion de que correspondan tan exactamente como sea
posible con el mundo real, mas ningin modelo puede ser jamas una replica exacta de su
contraparte real. Un modelo resulta atil en la medida de que sus propiedades corresponden con
las del mundo real. Para que un modelo o concepto sea Util desde un punto de vista cientifico,
debe ser verificable mediante la observacion [17].

El modelo siempre es una aproximacion y supone un compromiso entre exactitud y sencillez.

4.2. Métodos de obtencion de modelos matematicos:

Analitico: Se estudia la constitucion de la planta y se aplican las leyes fisicas que caracterizan
sus componentes para formular las ecuaciones del modelo.

Experimental: Se somete el sistema a pruebas en las variables de entrada y se observa el
comportamiento de las salidas, tratando de establecer las ecuaciones que determinarian ese
mismo comportamiento.

Habitualmente los modelos matematicos en el presente trabajo de tesis se expresan mediante

sistemas de ecuaciones diferenciales (o en diferencias) de orden n.

4.3. Modelado del motor de cd tipo serie con carga

En la Figura 4.1 se muestra el circuito basico de un motor de cd tipo serie. En este tipo de
motores la armadura se modela como un circuito con resistencia de campo R, en serie con

una resistencia de armadura R, .La inductancia de campo L., esta a la vez conectada en serie
a una inductancia de armadura L, . Por su parte E; representa la fuerza contraelectromotriz

generada en la armadura cuando el rotor gira.
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Figura 4.1. Circuito equivalente del motor de cd en serie.

La Figura 4.2 representa el circuito en forma simplificada, donde la resistencia total
R =R, +R,, la inductancia total L, =L, + L, y la corriente que circula por el circuito es

iy =i,.

Figura 4.2. Circuito simplificado del motor en serie.

4.3.1. Ecuaciones en el tiempo
Con referencia al circuito de la Figura 4.2, haciendo uso de la ley de Ohm vy la ley de voltajes
de Kirchhoff se obtiene:

. di,
V., =R, + L it +E, (4.1)

Reacomodando términos:

di
L, —*+Ri, =V, —E
gt (4.2)

t'a in [s}

La ecuacion (4.3) describe el modelado matematico del sistema mecénico del motor, el par T,,
produce la velocidad angular w,, y el desplazamiento 6, .

(4.3)

Multiplicando por J, ambos lados la ecuacion (4.3) el resultado es el siguiente:
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d’e déo
J L=T -T, -B -
m d 2 m L m dt (44)
La fuerza contraelectromotriz esta dada por la siguiente ecuacion
daé,
E, =K, el Ky Wi, (4.5)
El par desarrollado por el motor es:
Tn = Kjl, (4.6)
4.3.2. Representacion de las ecuaciones mediante variables de estado
di, Ri, K,do, ¢
—_—_ta__b7"m_ 9 4.7)
dt L, L, dt L,
dw(t) K. Byw(t) T,
a I I3 (4.8)
do
—=w_(t
i = W) (4.9)
Las ecuaciones de estado del sistema del motor de cd escritas en forma matricial son:
i) ] LR K oln 7 g
dt L L : L 0
2=l — - Ollw, |+|0 |e (t)-]|—|T (t
i T ) " *° . (t) X (1) (4.10)
dé, (t) 0 1 o, 0
| dt | [Omn ] L

4.3.3. Matriz de controlabilidad

Se dice que un sistema de control es de estado completamente controlable, si es posible
transferir el sistema de un estado inicial arbitrario a cualquier estado deseado, en un periodo
finito. Es decir, un sistema de control es controlable si todas las variables de estado pueden ser
controladas en un periodo finito, mediante alguna sefial de control, no restringido. Si
cualquiera de las variables de estado es independiente de la sefial de control, entonces resulta

imposible controlar esa variable de estado y, por lo tanto, el sistema es no controlable.

Puede no existir solucién a un problema de control dptimo, si el sistema se considera no

controlable. A pesar de que la mayor parte de los sistemas fisicos son controlables, los

modelos matematicos correspondientes quizas no tengan la propiedad de controlabilidad. Por
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lo tanto es necesario saber la condicion bajo la cual el sistema es controlable [3].

Considerando el sistema lineal e invariante en el tiempo dado por las siguientes ecuaciones

x(t)= Ax(t)+ Bult)

y(t)=C x{t)+ Du(t) (41D
x es el vector de estado.
y es el vector de salida.
u es el vector de entrada ( o de control).
A es la matriz de estados.
B es la matriz de entrada.
C es la matriz de salida.
D es la matriz de transmision directa.
La matriz de controlabilidad esta dada por
P=[B|AB|A?B|---| A"'B|
De la ecuacion (4.10) se obtiene la matriz Ay B
[—153.56 -3.17 0
A=| 178.46 —2.69 0 (4.12)
0 1 0
8.81
B=|0 (4.13)
0
—1352.86
AB=| 1572.23 (4.14)
0
—202761.2125
A’B = —245660.6943 (4.15)
1572.23

Matriz que define la controlabilidad

8.81 -1352.86 —202761.2125
P= O 1572.23 —245660.6943 (4.16)
0 0 1572.23
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A =21777502.19

Puesto que la matriz es de tres por tres se dice que es de rango pleno, y el determinante es
positivo se concluye gue al menos existe un control que estabiliza al sistema.

4.3.4. Funcion de transferencia

Aplicandole la transformada de Laplace a la ecuacion (4.2), y considerando las condiciones
iniciales igual acero se tiene.

L,si,(s)+ R (s)=V,,(s)- E,(s) (4.17)
Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién (4.5) se tiene la ecuacion:
E,(s)=K,50,(s) (4.18)

Factorizando y despejando i,(s)y sustituyendo Eg(s) en la ecuacion (4.17), se obtiene la

ecuacion (4.11) que representa la corriente de armadura del motor.
. V. .(s)-K,sé.(s
Ia (S) — 'in ( ) b°Ym ( )

Ls+R, (4.19)
Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién (4.4) se obtiene:
J m 520m (S)_ J m S'em (0) = Tm (S)_TL (S)_ ﬁmem (S)S (420)

Haciendo uso del algebra y factorizando la ecuacion (4.20), el resultado es:
(308 +8,5)0,(5)=T,(s)-T.(5) (4.21)

Despejando 4., (s) de la ecuacion (4.21), se obtiene el desplazamiento angular del motor.

Tn(8)-T.(s)
On(s)= m (4.22)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion (4.6) se obtiene la ecuacion

Tm (S): Kjia(s) (423)
Sustituyendo la ecuacion (4.23) en la ecuacion (4.21) el resultado es el siguiente.
(9587 + 8,5)8,(5) = K i, ()~ T (s) (4.24)

Sustituyendo la ecuacion (4.19) en la ecuacion (4.24) el resultado es:

V.(s)-K,sé
in (S) bS m(S) _TL (S)
L,s+R,

(3057 + By5)0,(s) =K, (4.25)
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Haciendo uso del algebra en la ecuacion (4.25) se tiene que:

V. (s)K. —K,sE_ (s)K.
(\]mSZ +ﬂm S)em(5)= |n(S) j bS m(s) j
Ls+R,

-T.(s) (4.26)

Despejando— K, s6, (s)K; de la ecuacion (4.26) el resultado es

KpSO,(S)K; Vi, (s)K,

= L-T.(s
Ls+R  LstR (s) (4.27)

(Jm32 + B s)@m (s)+

Factorizando la ecuacion (4.27) nos queda:

oo

Ls+R, " Ls+R,

[Jmsz + fS+ (4.28)

multiplicando por (L,s+ R, ) en ambos lados de la ecuacion se obtiene

(3057 + Bus)Lis+R)+ Ky 5K B (8) =V, (K, ~ (T (8)(Lis+R,) (4.29)
Considerando que o = ((Jm s*+ B, s)(Lt s+R,)+K, sK; ) se tiene la siguiente ecuacion

V. (s)K:
al, (S) _ Vin (S) i T (S)(LtS + Rt) (4.30)
a a a

Despejando V,, (s) de la ecuacion (4.30) el resultado es el siguiente

em (S) _ Vin (S)Ki TL (S)(LtS + Rt)

Vin (5) B O‘Vin(s) B aVi, (5) (4.31)

Factorizando y reagrupando términos en la ecuacion (4.31)

0,(5) _1(, _T(NLs+R,)
Vin (S) a : Vin (S)
Sustituyendo el valor de  en la ecuacion (4.32)

0,(s)  Viu()K;-T (shLs+R,)
Vio(s) "V, (s)9,5% +B,s)Lis+R, )+ K,sK, (4.33)

(4.32)

factorizando y agrupando la ecuacion (4.33) se obtiene
0,(s) Vi (s)K; =T (s)Ls+R,)
Vin (S) - Vin (S)(‘] m Lt33 )+Vin (s)(Bm Lt +J m Rt )52 + (Vin (S)Bm Rt + Kb Kj )S (434)

Factorizando una s
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Hm (S) _ Vin (S)Kj _TL (S)(LtS + Rt)

Vin (S) (Vin (s)(‘]m I-tsz)—i_vin (S)(Bm Lt +‘]m Rt )S +Vin (S)(Bm Rt + Kb Kj ))S (435)
Multiplicando por s ambos lados de la ecuacion se obtiene

em (S)E _ Vin (S)Kj —T,_ (S)(Lts + Rt)

Vin (S) (Vin (S)(‘]m Lt82)+vin (S)(Bm Lt +‘Jm Rt )S+Vin (s)(Bm Rt + Kb K])) (436)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién (4.9).

s6,(s)=w,(s) .37
Finalmente se obtiene

Wm(S) _ Vin (S)Kj _TL(S)(LtS+R1)

Vio(s) ~ Vi (s)9, Ls?)+Vi (5)B, L+, R s +V, (s)YB, R +K, K ) (4.38)

Si T, (s)=0N-m, la ecuacion resultante sin carga es:

Wm(s)_ Ki
Vi (s) J,L.s?+(B,L +J,R)s+(B,R, +K,K;)

(4.39)

4.4. Simulaciones del motor en lazo abierto sin carga.

Con el fin de observar la respuesta del motor, se implementa un control de voltaje de
armadura en lazo abierto. Las simulaciones del motor serie en lazo abierto se llevan a cabo
mediante la utilizacion de un software, (MATLAB que es un ambiente de cémputo), este
software utiliza una herramienta que es SIMULINK que es un programa que permite la
simulacion en el tiempo de sistemas que el usuario construye graficamente a partir de bloques
predefinidos o definidos por el mismo.

4.4.1. Parametros del motor.

En la Tabla 4.5 se muestran los parametros utilizados en la simulacion del motor, estos valores
fueron obtenidos en el laboratorio de control, utilizando el grupo motor generador y el equipo
de Lab-Volt, la medicion de estos parametros se detallan a continuacion.

4.4.2. Medicion experimental de los parametros del motor de cd.

Para caracterizar un motor de cd es necesario obtener los parametros involucrados. Una forma
de lograr esto es mediante la realizacion de experiencias en condiciones de estado estable.
Cuando se aplica una tension constante entre las terminales del motor, después de transcurrir
el tiempo necesario para que la respuesta transitoria sea nula, se alcanza la respuesta en estado
estable.
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Parametros a medir

Tabla 4.1. Pardmetros a medir.

Resistencia de armadura. Ra
Resistencia en serie. Rs
Inductancia de armadura. La
Inductancia serial. Ls
Constante de la fuerza contraelectromotriz. Kp
Coeficiente de friccidn viscosa. Bm
Constante mecanica m
Inercia del motor. Im

Material y equipo requerido

Grupo Motor Generador cd.

Motor de impulsién dinamémetro.
Multimetro Fluke 187.

Medidor Quad Tech 1715 LCR.

Fuente variable de voltaje 0-120V -8A cd.
Fuente de alimentacion de 24V-3A ca.
Captador de Velocidad Tacometro.
Osciloscopio TEKTROONIX TDS 210.

4.4.2.1. Medicion de resistencias

Primero se midieron las resistencias de armadura y de campo del motor, utilizando el medidor
RLC Quad Tech 1715 que se encuentra en el laboratorio de control. Estas presentaron
variaciones dependiendo del angulo del rotor (efecto de las escobillas y delgas), por lo que se
realizaron varias mediciones de estas. En la Tabla 4.2 se presentan las mediciones. En la
Figura 4.3 se muestra el diagrama de conexiones utilizado para medir estos parametros.
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Tabla 4.2. Medicién de resistencias.

Resistencia Valor maximo [Q] Valor minimo [Q] Valor promedio [ ]
Ra [2] 12.18 10.98 11.58
R, [2] 6.39 5.31 5.85

4.4.2.2. Medicién de inductancias

De la misma forma se midieron las inductancias de campo y de armadura, utilizando el mismo
equipo del apartado anterior. Las mediciones de inductancia se presentan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Medicion de inductancias.

Inductancia Valor maximo [mH] | Valor minimo [mH] | Valor promedio [mH]
Lo [MH] 78.85 74.01 76.43
Ls [mH] 37.95 36.29 37.12

4.4.2.3. Constante de la fuerza contraelectromotriz Ky,

Para determinar K, se utiliza el hecho de que en estado permanente

Vio =R, +R,)1, +E, (4.40)

Vin = (Ra + Rs ) I a + Kb Wm (4-41)
Vin _(Ra +Rs)|a

K, = (4.42)

W

m

En la Tabla 4.4 se presentan las mediciones realizadas para determinar K. Para calcular esta

constante se hizo un barrido de voltaje y se midid la corriente y la velocidad que son los datos
faltantes para determinar dicha constante. En la Figura 4.4 se muestra el diagrama de conexion
utilizado.

Tabla 4.4. Medicion de parametros.

Vin V] Iy [A] W [Rev/min] W, [Rads] Ky [V/rad/s]
20.13 0.87 600 62.82 0.1994
30.06 0.99 750 78.52 0.2651
40.01 1.11 850 88.99 0.3295
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50.3 1.23 980 102.60 0.3748
60.4 1.32 1150 120.40 0.3960
70.1 1.50 1200 125.64 0.4430
80.1 1.81 1240 129.64 0.4834
90.5 2.14 1280 134.01 0.5216

El valor promedio de la constante de la fuerza contraelectromotriz k, es de 0.3605 v /Rad/Seg

Una vez obtenido el valor de la constante de la fuerza contraelectromotriz k., se determina
directamente la constante del par k; a traves de la siguiente relacion.

N.m \Y
K= Kp| M
] b[ A rad/s} (4.43)

Figura 4.3.Diagrama de conexién para medir la resistencia de armadura.
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Figura 4.4.Diagrama de conexién de la fuerza contraelectromotriz.

4.4.2.4. Coeficiente de friccion viscosa, By,

Para determinar el coeficiente de friccion viscosa partimos de la siguiente ecuacion

dw,,

I =4~ Kela—Bw, (4.44)
Recordando que en estado estable
dw,
J—"=0
at (4.45)

despejando B, de la ecuacion (4.44) el resultante es
Kb ia
w

B= (4.46)

m

De la Tabla 4.3 se obtienen los valores de los parametros para determinar el valor de constante
de friccion viscosa.

B_ (0.3605)(1.49)
~ 9841

=5.45x10" N-m/rad/s.



50 Analisis y Modelado Matematico de un Motor de Corriente Directa

4.4.2.5. Constante mecanica m

Lamentablemente la constante mecénica no puede ser medida directamente, no obstante se
estimod de forma experimental. EI experimento se repitié varias veces como se muestra en la
Figura 4.5. La constante de tiempo 7m se estimé como un tercio del tiempo que transcurre

entre desconectar la alimentacion del motor y su detencion (ver Figura 4.6). En la Tabla 4.5 se
presentan las mediciones realizadas para determinar la constante mecénica del motor 7m,

estas mediciones se hicieron en lab-volt.

Tabla 4.5. Medicion de la constante mecanica.

Vi V] la [A] W, [Rev/min] Tiempo  de | 7m [ms]
Dinamémetro caida en [ms]

50.19 1.98 601 880 293.33

60.22 2.12 733 980 326.66

70.70 2.27 854 1.09 363.0

80.44 2.41 957 1.18 393.0

90.40 2.67 1037 1.35 450.0

4.4.2.6. La inercia del motor Jn,

La inercia del motor, se calcula mediante la siguiente ecuacion
T, ="
"~ g (4.47)

Como ya se conocen los valores de la constante mecanica y el coeficiente de friccidn viscosa,
solo se despeja la inercia del motor de la ecuacion (4.47) dando como resultado la siguiente
ecuacion donde solo se sustituyen los valores.

J, =B, (4.48)
J,, =(5.45e —3)(371.66) = 2.0255x10* Kg —m?
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Figura 4.5.Diagrama de conexion de la constante mecéanica.

Figura 4.6.Tiempo de caida del motor cuando es apagado.
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Tabla 4.6. Parametros del motor.

Nombre Parametros | Unidades

Inercia del motor In 0.00202 Kg-m®
Constante del par K; 0.3605 N-m/A
Constante de la fuerza K, 0.3605 V /rad /s

contraelectromotriz

Coeficiente de friccion viscosa Bn 0.00545 N —m/rad/s
Resistencia de armadura R, 11.58 Q

Resistencia de campo R 5.85 Q

Resistencia total Ry 1743 Q

Inductancia de armadura L, 0.0764 mH
Inductancia de campo L 0.03712 mH
Inductancia total Ly 0.1135 mH

Voltaje de entrada Vi, 80 V

Par de carga T 04 N-m

4.4.3. Diagrama general del motor.

La Figura 4.7 muestra el diagrama a bloques realizado en simulink, este diagrama a bloques

del motor en lazo abierto se obtiene de las ecuaciones de modelado, de la ecuacion (4.19) y la
(4.22) ha esta ecuacion se le hace el cambio de &, por la velocidad w,, [21]. Esta simulacion

se realizo considerando al motor en vacio y un voltaje de entrada de 80 V.

n
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[e1e) . =
hlanual Switch

Win
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1
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TI=) 1
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Transfer Fond
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Figura 4.7. Diagrama general del motor lazo abierto sin carga.

Velocidad
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4.4.4. Graficas de salida del motor.

En la Figura 4.8 se muestra la corriente de armadura del motor, cuyo pico caracteristico se
debe a que inicialmente la armadura no gira y unicamente la resistencia de los devanados es la
que se opone al flujo de corriente, posteriormente esta corriente satura las bobinas creando un
fuerte campo magnético, de tal manera que se crea el par suficiente para hacer girar la
armadura, dando lugar a la fuerza contraelectromotriz que es opuesta en polaridad al voltaje
aplicado, disminuyendo de esta manera la corriente y estabilizandola a un valor de 1.94 A.

i Estado i Estada i
! transitorio estacionario !

i
i
i Corriente de armadura
’4.5 L] i T :

-1 ,—
: L0 5
. s ] e
-: ......... -
< i A N :
iy ) W l ....... : ---l-----i-l 24 (A _E_--_ -
: L 5 5
I3 T I SR SR R (. -
E A :
g ; L ;
0 20 40 60 a0 100
Tiernpo (s)

Figura 4.8. Corriente de armadura, motor en vacio, Vv, =80V

En la Figura 4.9 se muestra el par generado del motor (que es una fuerza de giro). Puesto que
el par es proporcional a la corriente de armadura, presenta un comportamiento similar a la
misma, el par permanece constante con un valor de 0.699 N-m.

En la Figura 4.10 se muestra el par de salida. Como el motor no presenta carga 0 esta
funcionando en vacid, el par de salida es el mismo que el par generado.
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Figura 4.10. Par de salida, motor en vacio, V,, =80V
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En la Figura 4.11 se muestra el desplazamiento o posicion angular del motor, cuando se aplica
un voltaje al motor la armadura no gira, una vez que la armadura empieza a girar se presenta
el desplazamiento angular, (es sencillamente la distancia desde una posicion de referencia del

motor).

Eztado
estacionario

250 |

200

150

& (rad)

100

Tiempo (=)

Figura 4.11. Desplazamiento, motor en vacio, V, =80V

En la Figura 4.12 se muestra la velocidad del motor, partiendo de un valor de cero,
considerando que inicialmente la armadura estd en reposo. Sin embargo una vez que la
armadura empieza a girar la velocidad se incrementa en funcion del voltaje aplicado como se
observa en la grafica, su estabilizacién es de un valor de 128.36 rad /s.

En la Figura 4.13 se muestra la fuerza contraelectromotriz que representa el voltaje inducido
en la armadura del motor, el cual inicia de cero hasta alcanzar un valor estable 46.27 V.
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Figura 4.12. Velocidad, motor en vacio, V,, =80V

Tiempo (s)

En la Tabla 4.7 se muestran resultados de las simulaciones con otros valores de voltaje sin

Figura 4.13. Fuerza contraelectromotriz, motor en vacio, vV, =80V
mostrar las graficas correspondientes.
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Tabla 4.7. Parametros del motor sin carga, simulado en MATLAB.

V., V] I, [A] W, [rad/s]
50 1.21 80.13
60 1.45 96.15
70 1.69 112.18
80 1.94 128.4

4.4.5. Validacion del modelo del motor.

Para validar el modelo matematico del motor se obtuvo de manera experimental la Tabla 4.8
utilizando el grupo motor-generador de cd, equipo de Lab-Volt e interfaz de adquisicion de
datos en el laboratorio de control.

Haciendo un andlisis comparativo de ambas tablas se observa que los resultados en general
presentan un error inferior al 10%.

Tabla 4.8. Pardmetros del motor sin carga medido en LAB-VOLT.

V., V] 1, [A] w,, [rad/s]
50 1.34 78.54
60 1.36 91.63
70 1.52 104.73
80 1.57 111.22

4.5. Simulaciones del motor en lazo abierto con carga.

Para observar el comportamiento del motor bajo carga, se aplica un voltaje de 80 V y un par
de carga constante de 0.4 N-m, utilizando el grupo motor de impulsion-dinamémetro que se
encuentra en el laboratorio de control.

4.5.1. Graficas de salida del motor con carga.

En la Figura 4.14 se muestra la corriente de armadura del motor, la grafica es similar a la
obtenida en vacio, sin embargo dicha corriente se incrementa como se esperaba por efecto de
la carga, obteniendo un valor permanente de 2.58 A.
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Figura 4.15. Par generado, con carga de 0.4 N-m, v, =80V
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En la Figura 4.15 se muestra el par generado del motor, puesto que se incrementd la corriente,
el par se incrementa proporcionalmente a un valor de 0.93 N-m.

En la Figura 4.16 se muestra el par de salida, que representa la diferencia entre el par generado
y el par resistente 6 par de carga. En este caso el par de salida disminuye a 0.53 N-m.

i Estado i SSlly |
R > A ——me + estacionatio 4--------- -

transitorio )
Far de salida :

12, . — ! :
it : T ST
s s T S S

| 5 10,53 (N-m)
06i- . S i Sl S

I s P s
R B e e .

S = P s
0.2 -mererderroennoendendeneenees e SERRREEES :
N SRR U O SR —
T s TR y

04 H HE I H
20 40 B0 80 100

Tiempo (s)

Figura 4.16. Par de salida, con carga de 0.4 N-m, v, =80V

La Figura 4.17 muestra el desplazamiento o posicion angular del motor, como el motor
presenta carga su desplazamiento es mas lento.

En la Figura 4.18 se muestra la velocidad del motor, cuyo valor es 97.5 rad/s, la cual
disminuye por efecto de la carga aplicada.
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Figura 4.17. Desplazamiento, con carga de 0.4 N-m, v, =80V
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Figura 4.18. Velocidad, con carga de 0.4 N-m, v, =80V
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En la Figura 4.19 se muestra la fuerza contraelectromotriz que representa un voltaje inducido
en la armadura del motor, el cual disminuye a un valor de 35.2 V bajo la accion de la carga.
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Figura 4.19. Fuerza contraelectromotriz, con carga de 0.4 N-m, v, =80V

En la Tabla 4.9 se muestran resultados de las simulaciones considerando un par constante y o
otros valores de voltaje sin mostrar las graficas correspondientes.

Tabla 4.9. Parametros del motor con carga simulado en MATLAB.

Vi, V] I, [A] T, [N-m] W [rad/s]
50 1.61 0.4 60.7
60 1.93 0.4 72.9
70 2.25 04 85.06
80 2.58 0.4 97.21
86 2.77 0.4 104.5

4.5.2. Validacion del modelo del motor

Para validar el modelo matematico del motor se obtuvo de manera experimental la Tabla 4.10
utilizando el grupo motor-generador de cd, dinamémetro, equipo de Lab-Volt e interfaz de
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adquisicion de datos en el laboratorio de control

Haciendo un analisis comparativo de ambas tablas se observa que los resultados en general
presentan un error inferior al 8%.

Tabla 4.10. Parametros del motor con carga medido en LAB-VOLT.

V., V] I, [A] T, [N-m] Wi, [rad/s]
50 2.13 0.4 55.61
60 2.27 0.4 68.91
70 2.44 0.4 83.05
80 2.59 0.4 94.36
86 2.74 0.4 98.86

4.6. Simulacion del motor en lazo cerrado con carga.

Una forma de controlar posicién, velocidad o par en un motor es por medio de un sistema de
control en lazo abierto. Sin embargo en este tipo de sistemas la salida sigue la sefial de
referencia siempre y cuando, todas las variables del sistema sean constantes. Cualquier
cambio en la carga o cualquier otra variable del sistema, causara una desviacién en el valor
deseado. Para que el motor siga a una sefial de referencia, independientemente del cambio en
estas variables, debe utilizarse un sistema en lazo cerrado.

En un sistema en lazo cerrado, la salida es medida, retroalimentada y comparada con la sefial
de referencia. Cualquier diferencia entre estas dos sefiales es una desviacion del resultado
deseado. La desviacion es utilizada para corregir el error. Sin embargo, la respuesta del
sistema depende del lazo cerrado, en lugar de los componentes individuales, por tanto, debe
darse un especial cuidado al disefio del lazo cerrado para tener una respuesta satisfactoria.

4.6.1. Control proporcional del motor

La ecuacion (4.27) representa la funcion de transferencia de la velocidad del motor con
respecto al voltaje de entrada del sistema en lazo abierto.

W_(s) Vi (S)K; =T (s)Ls+R,)

Vio(s) Vi ()3, Ls?)+V, (5XB,L, +3, R )5 +Vi, (NB, R +K, K ) (4.27)

En la Figura 4.20 se muestra el diagrama a blogues del control proporcional aplicado al motor
en lazo cerrado.
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Figura 4.20. Diagrama del control y el motor.

La funcion de transferencia del sistema anterior esta representada con la siguiente ecuacion

Y(s)_  G(s)

R(s) 1+G(s)H(s) (4.49)
H(s)=1
En la Figura 4.21 se muestra el diagrama simplificado de la Figura 4.20.
______ Gl
As) : (Ke) M(s) ¥is)

Figura 4.21. Diagrama simplificado del sistema en lazo cerrado.

Se obtiene la siguiente ecuacion

Y(s) _ G(s)

R(s) 1+Gf(s) (4.50)

Al sustituir la ecuacion 4.50, donde G(s) es igual a ((kp)M(s) donde M(s) es el motor y
K , es el control, se obtiene la siguiente ecuacion:

Y(s) _ (Ke)M(s)

R(s) 1+(K,)M(s) (4.51)

y sustituyendo la ecuacion (4.51) el resultado es

(x )l: V., (S)KJ- ~T (sALs+R,) :l

Yis) ValMIaLsT )+, (8)(B, L, +,R)s +Vi, (5)BLR, +K, K )

R(s) Vin($)K; ~ T (sfLis +R,) -
l+(KP){Vin(s)(JmLtsz)-FVm(s (Bml-t ""JmRt)S"'Vin(s)(BmRt +Kp Kj)}

Multiplicando la ecuacién (4.52) por el siguiente factor en ambos lados, se obtiene la ecuacion
(4.53) que representa la funcion de transferencia del controlador proporcional del motor en



64 Analisis y Modelado Matematico de un Motor de Corriente Directa

lazo cerrado.
Vin (S)(‘] m LISZ )+Vin (S)(Bm Ll + ‘] m Rt )S +Vin (S)(Bm Rt + Kb Kj )

Y(S) (Kp)b/in (S)Kj -T, (S)(Lts+ R, )J

R(S) Vi (S0 L5}V () (B, L, +3,R )5 +V,, (5B, R, +K, K, J+K I (9K, ~T (sLs+R)]  (4:53)

Haciendo uso del algebra, a la ecuacion (4.53)
Nota: para que las ecuaciones siguientes se vean mejor se le quito la dependencia de (s).

Y _ (Kp) inKj_TL(LtS+Rt)J
R _Vin (‘]mLtSZ)+Vin (ByL, +J,R )5 +V, (BmRt +K, K; )+Kp b/inKj ~T (s)Ls-T, (S)RT] (4.54)

(Kp) inKj_TL(LtS+Rt)J
Vi (9,157 )+V, (B, L, +3,R)s+V, (B, R, +K, K, )+V, K K, —T L;sK, T, R K, (4-59)

Y_
R

Factorizando y agrupando términos

Y_ (Kp) inKj_TL(LlS+Rt)J
R Viu(InLs?)+ Vi (Buky + 3uR)-T.LK, 5 +Vi(BLR + K, K, J#ViK K, ~T,R K, (4.56)

La ecuacion caracteristica es

V(3L 4V, (Bl +3,R)-TL LK, |84V, (B,R +K, K, VKK, ~T.R K, =0 (457)

4.6.1.1. Analisis de estabilidad del controlador proporcional.

Siguiendo el procedimiento del criterio de Routh-Hurwitz se obtiene la Tabla 4.11, con la cual
se determina la estabilidad del sistema.

Tabla 4.11. Tabulacion de Routh, control P.

s |V, (3,L) Vi (BR + KK )+V, K K ~T,RK,
st | Vi(BuL +3,R)-T LK, 0

s | Vi(B,R +K, K, )J+V, KK, ~TRK, 0

Considerando la segunda ecuacion

Vi (B, +3,R)-T LK) 0 (4.58)
K, <V‘”(B”‘TLL‘: TuR) (4.59)
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El rango de valores que puede tomar K | para que la ecuacion sea positiva es el siguiente

K, (63.26

Considerando la tercera ecuacion

V,o(B,R +K, K, J+V, K K, ~T,RK, )0 (4.60)

-V, (B, R +K,K;)
(VinKj _TLRt)

Kp?) (4.61)

El rango de valores que puede tomar K para que la ecuacion sea positiva es el siguiente

K, )-0.8230

El rango final que satisface ambas ecuaciones es el siguiente
(-0.8230 < K, < 63.26)
Con el rango de valores determinado para K, se demuestra que los coeficientes de la primera

columna son todos positivos, por lo tanto el sistema es estable.

La Figura 4.22 muestra el diagrama a blogues en simulink del control proporcional aplicado al
motor, y la respuesta del sistema se muestra en la Figura 4.23, donde se observa que la sefial
de salida sigue la sefial de referencia sin embargo presenta varias oscilaciones al inicio de su
estado transitorio, y la sefial se estabiliza dando lugar al error en el estado estacionario. Este
controlador hace mas rapida la respuesta del sistema (mejora el tiempo de elevacion),
incrementa la ganancia del controlador pero al incrementar la ganancia puede provocar que el
sistema sea mas oscilatorio.
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Figura 4.22. Diagrama en simulink del control P aplicado al motor.
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Figura 4.23. Gréfica de salida del sistema.

4.6.2. Control proporcional derivativo del motor
La ecuacion (4.63) representa la funcion de transferencia de la velocidad del motor con
respecto al voltaje de entrada del sistema en lazo abierto.

W, (s) Vi, (K, -T (sXLs+R,)

Vio(s) Vi (5)3, Ls?)+V, (5XB,L, +3, R )5 +Vi, ()NB, R +K, K )

(4.63)

En la Figura 4.24 se muestra el diagrama a bloques del control proporcional derivativo del
motor en lazo cerrado.

Ris)

Fo + K 5 Ms)

His)  fe———

Figura 4.24. Diagrama en simulink del control proporcional derivativo.

La funcion de transferencia del sistema anterior esta representada con la siguiente ecuacion

Y(s) G(s)

R(s) 1+G(s)H(s) (4.64)
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H(s)=1
En la Figura 4.25 se muestra el diagrama simplificado de la Figura 4.24.
_______ Gfs) ______.
Ris) : (Ko + K,.5) Mfs) ¥is)

Figura 4.25. Diagrama simplificado del sistema en lazo cerrado.
Se obtiene la siguiente ecuacion
Y(s) _ Gls)
R(s) 1+G(s) (4.65)
Sustituyendo la ecuacion (4.65) se tiene la siguiente ecuacion.
Y(s) _ (Kp+ Ky S)M(s)
R(s)  1+(K, + K, S)M(s) (4.66)
De la ecuacion (4.66) sustituyendo M (s) se obtiene:

(KP +de Vin(s)Kj _TL(S)(LtS+Rt)
Y(S) Vin (S)(‘] m Lts’2 )+Vin (S)(Bm Lt + ‘] m Rt )S +Vin (S)(Bm Rt + Kb Kj )
R(s) Vo (K, T, (s)Ls+R) (467)

1+(K, +K,s ;
Vin (S)(‘Jm Lts )+Vin (S)(Bm Lt + ‘] m Rt )S +Vin (S)(Bm Rt + Kb Kj )

Multiplicando la ecuacion (4.67) por el factor

Vin (S)(‘J m I-ts2 )+Vin (S)(Bm Lt + ‘J m Rt )S +Vin (S)(Bm Rt + Kb I‘<j )

se obtiene la siguiente ecuacion:

Y(S) B (KP + Ky S)I_VinKj _TL(LIS+Rt )J
R(S)_Vin (Lt ‘]m 52)+Vin (BmLt + ‘]mRt)S+Vin(BmRt +Kb Kj)+(Kp + Kd 5) in Kj —TL(L,[S+ Rt)J (468)

Usando el algebra la ecuacion resultante es

Y(s) (Kp + K, s)b/inKj T (Ls+R)]

R(S) _Vin (Lt In Sz)+vin (BmL[ + ‘]mRt)S+Vin( B.R +K, Kj)+(KP + K S)b/in K;-T.Ls-T, Rr] (4.69)

(Ko + Ky S)VK; T (Ls+R))
Vi L 3,874V (B L + R )5 +Vi BLR +K, K J+VK (K, + K, 9) =T Ls(Ke + K, 8)—TR (Ko + K,5) (4:70)

Y_
R

La ecuacion (4.70) es la funcion de transferencia del controlador proporcional derivativo
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aplicado al motor en lazo cerrado.
Factorizando y agrupando términos de la ecuacion (4.70), la ecuacion caracteristica es la
siguiente

o (9L ) T L K152 + M (B +3,R)+ VKK ~TILK, ~TRK s +Vi( BR +K, K+ VK K, ~TRK, =0 (4.71)

4.6.2.1. Analisis de estabilidad del controlador proporcional derivativo

En base al criterio de Routh-Hurtwiz explicado anteriormente y siguiendo el mismo
procedimiento se construyo la Tabla 4.12.

Tabla 4.12. Tabulacion de Routh, control PD.

52 Vin(‘]mLt)_TLLth Vin(BmRt+KbKj)+VinKjKp_TLRth

st | Vi (B, L, +JmRt)+vaj Kq-T.LK,-T.RK; [

s° | Vin(BoR +K K )+V, K, K, ~T,.RK, 0

Manipulando las ecuaciones de la primera columna se obtiene el siguiente rango de valores
para la ganancia proporcional y derivativa.

(-0.8230 < K, <63.26)
(-0.03969 < K, <0.404)

En base a este rango de valores, las ecuaciones son positivas por lo tanto el sistema es estable.

La Figura 4.26 muestra el diagrama a bloques obtenido en simulink del control proporcional
derivativo aplicado al motor. La Figura 4.27 muestra la respuesta del sistema, cuyas
caracteristicas son las siguientes: la sefial de salida sigue la sefial de referencia, este
controlador aumenta el coeficiente de amortiguamiento por lo que no presenta ninguna
oscilacion en estado transitorio y reduce el tiempo de levantamiento, y no aumenta el orden
del sistema en lazo cerrado, estabilizandose la sefial presentando el error en estado estable.

oooo
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N
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Figura 4.26. Diagrama en simulink, del control PD aplicado al motor.
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Figura 4.27. Grafica de salida del sistema.

4.6.3. Control proporcional integral del motor

La ecuacion (4.72) representa la funcion de transferencia de la velocidad del motor con
respecto al voltaje de entrada del sistema en lazo abierto.

W_(s) Vi (S)K; =T (s)Ls+R,)

Vin (S) - Vin (S)(‘]m Ltsz)+vin (S)(Bm Lt +‘]m Rt )S+Vin (S)(Bm Rt + Kb KJ) (472)

En la Figura 4.28 se muestra el diagrama de bloques del control proporcional integral del
motor en lazo cerrado.

(Ku+is) —m s

Ays)

Hs)  f—————

Figura 4.28. Diagrama en simulink del control proporcional integral.

La funcion de transferencia del sistema anterior esta representada con la siguiente ecuacion

Y(s) G(s)

R(s) 1+G(s)H(s) (4.73)
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H(s)=1
En la Figura 4.29 se muestra el diagrama simplificado de la Figura 4.28.
_______ Gls) ______.

Ris] ! (K + K, 5) Mfs) . ¥
Figura 4.29. Diagrama simplificado del sistema en lazo cerrado.
Se obtiene la siguiente ecuacion
Y(s)_ G(s)
R(s) 1+G(s) (4.74)
Sustituyendo la ecuacion (4.74) se tiene la siguiente ecuacion
Y(s)  (Kp+ K;/S)M(s)
RGS) 1+(K, + K, /S)M(s) (4.75)

De la ecuacion (4.75) se sustituye M(s) y el resultado es:

[K *KiJ{ Vi (8)K; ~Tu (SNLis +R) }

Vis) U7 s Vi(olInbs 4V (6)(ByL +3,R)S +V,(s)B,R +K, K) )

RSH{K K){ Vo (S, T, (L5 +R) } (4.76)
" s ) Vi()InLs? )+ Vi (8)(B, L +3,R)S +Viy (5)B,R, +K, K, )

Multiplicando la ecuacion (4.76) por el factor

Vin (S)(‘]leSZ)+Vin (S)(Ble + ‘]mRt)S +Vin (S)(BmRt + Kb K])

Se tiene la siguiente ecuacion

[ jb/ [ ~T.(Ls+R)]

Y
R K. 4.77)
Vin(‘]mLtsz)+Vin (BmLI+ ‘JmRt)s+Vin(BmRt+Kb Kj)+(KP+ SIJ in Kj_TL(Lts+Rt)]

y haciendo uso del algebra en la ecuacion (4.77) el resultado es .

Y _ (K S+K h/m j L(LIS+R)J
RV, (3,L%)+V, (B,L + J,R,)s® +Vin(BmRt+KbKj)s (K,s+K VoK, -T.Ls-T,R]  (4.78)

Desarrollando la ecuacion (4.78), factorizando y agrupando términos la ecuacién es la
siguiente
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(KPS+ Ki)I_VinKj _TL(L[S+R)J
Vo 0o 8+ (B + 3,R)-TLLKJ57 1, (BR + K J VKK, —TL L Js vk ~TiRK,— (4:79)

y_
R

La ecuacion (4.79) es la funcion de transferencia del controlador proporcional integral
aplicado al motor en lazo cerrado.

La ecuacion caracteristica es la siguiente

Vol 3oL &)+ (B + 3,R) -T2+ (BIR + KK VK K, ~TLK [s VKK ~TRK =0 (4.80)

4.6.3.1. Analisis de estabilidad del controlador proporcional integral

En base al criterio de Routh-Hurtwiz y siguiendo el mismo procedimiento para la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Tabulaciéon de Routh, control PI.

s® Vindmbt Vin(S)(BmRt+KbKj)+VinKij_TLLtKi

0
s? Vin(BmLt +‘]mRt)_TLLth Vi KKy =T RIK; 0
st B 0 0
s? VinKjKi -T RK; 0 0

El primer término asociado a s* se define como s donde

(Vin (BmLt +JmRt)_TLLth)(Vin(BmRt +Kb Kj)-’-VinKij _TLLtKi)_(Vin‘]mLt)(VinKjKi _TLRtKi)

ﬂ: \/in(BmLt+‘]mRt)_TLL[Kp

Manipulando las ecuaciones de la primera columna se obtiene el siguiente rango de valores
para la ganancia proporcional e integral.

(-0.8230 < K, <63.26)
(0< K, <3492.7036)

En base a este rango de valores, las ecuaciones son positivas por lo tanto el sistema es estable.

La Figura 4.30 muestra el diagrama a bloques del control proporcional integral aplicado al
motor. La Figura 4.31 muestra la respuesta del sistema, como se observa la sefial de salida
sigue a la sefial de referencia, este controlador incrementa el tiempo de levantamiento y
presenta varias oscilaciones en su estado transitorio, se estabiliza la sefial mejorando el error
en estado estable.
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Figura 4.30. Diagrama en simulink del control PI aplicado al motor.
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Figura 4.31. Gréfica de salida del sistema.

4.6.4. Control proporcional integral derivativo del motor

La ecuacion (4.81) representa la funcion de transferencia de la velocidad del motor con
respecto al voltaje de entrada del sistema en lazo abierto.

W, (s) Vi, (s)K; -T (sXLs+R,)
Va(s) Vi (s)M3, Lis?)+V, (sXB,L, +3, R)s+V, (s)\B, R +K, K;) (4.81)

En la Figura 4.32 se muestra el diagrama de bloques en simulink del control proporcional
integral derivativo del motor en lazo cerrado.
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His)  ————

Figura 4.32. Diagrama en simulink del control proporcional integral derivativo.

La funcion de transferencia del sistema anterior esta representada con la siguiente ecuacion

Y(s)_ ()

R(s) 1+G(s)H(s) (4.82)
H(s)=1

En la Figura 4.33 se muestra el diagrama simplificado de la Figura 4.32.

_______ Gls) ______.
l Ly
aith (b 54 5 M) &

Figura 4.33. Diagrama simplificado del sistema en lazo cerrado.

Se obtiene la siguiente ecuacion

Y(s)_ G(s)

R(s) 1+G(s) (4.83)
Sustituyendo la ecuacion (4.83) se tiene que

K.
Ko+ Ky s+—|M(s
P (R -
R(s) 1+(KP LK, s+Kij|v|(s) '
S
Y sustituyendo M(s) de la ecuacion (4.84) el resultado es
[KP+KdS+ij . Vin(S)Kj _TL(S)(LtS+Rt)
Y(S) _ S Vin (S)(‘]mLtS )+Vin (S)(Bm Lt +‘]mRt)S +Vin (S)(Bm Rt + Kb KJ)
R(s) K. Vi, (s)K,; -T (sXLs+R,) (4.85)
1+ Ky +K s+ — 5
S Vin (S)(‘]ml‘ts )+Vin (S)(Bm Lt +‘]mRt)S +Vin (S)(Bm Rt + Kb K])

Multiplicando la ecuacion (4.85) por el factor
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Vin (S)(‘] m Lts2 )+Vin (S)(Bm Lt + ‘] m Rt )S +Vin (S)(Bm Rt + Kb Kj )
Se tiene la siguiente ecuacion

Y (s) (KP+KdS+Ksijﬁ/inKj_TL(Lxs’LRt)]

= 4.86
R(s) vin(JmLtsz)+vin(BmLt+JmRt)s+vin(BmRt+KhKJ)+[KP+de+iijﬁlinK,.—TL(LtHRt)] (4.86)

haciendo uso del algebra la ecuacion resultante es la siguiente.
Y(s) (Kps + Kys?+ K, VK, ~T (Ls+R,)]

R(s) Vi (3,L,8°)+Vy (B L, + J, R )s% +V,, (B, R, + Ky K Jo+ (K 5+ Kys? + K VoK, - T (Ls + R)]  (4:87)

Desarrollando la ecuacion (4.87) y agrupando términos el resultado es el siguiente

(s K+ VK ~TLs+R]
V(3L LKA B+ LRI K T RIS M BR+ KKK LK TRK kK TRK  (488)

La ecuacion (4.88) es la funcion de transferencia del controlador proporcional integral
derivativo aplicado al motor en lazo cerrado.

La ecuacion caracteristica es la siguiente

V(9L LIRS+ B+ IRV, LK, —TRK[S M| BR+K KKK LK TRKSVKKTRK =0 (4.89)

4.6.4.1. Analisis de estabilidad del controlador proporcional integral derivativo

La Tabla 4.14 muestra el arreglo Routh-Hurtwiz para el controlador PID aplicado al motor.

Tabla 4.14. Tabulaciéon de Routh, control PID.

s | Vidnki —T LK, V, (s)B,R +K, K,—)+VmK,- K, -T.LKi-T.RK, |0
s2 Vm(S)(BmL[ +‘JmR()+VinKj Kp _TLL(Ki _TLR(Kp Vin Ki Ki - TI Rt Ki 0
st | B 0 0
s? Vi, KiK; =T|R K, 0 0

El primer término asociado a s* se define como s donde

5B R VK LK, TRKMIBR K+, LK TIRK) -l “TLK VKK —TRK)
VB RV KK, ~T LK, ~TRK,

En base a las ecuaciones de la primera columna se obtiene los rangos de valores para las
ganancias proporcional, derivativa e integral.

Ganancia proporcional (0 < K, <63.26).
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Ganancia derivativa (O Ky s 0'404).

Ganancia integral (0<K; <3492.7036)

En base a este rango de valores, las ecuaciones son positivas por lo tanto el sistema es estable.

En la Figura 4.34 se muestra el diagrama a bloques del control proporcional integral
derivativo aplicado al motor. En la Figura 4.35 se muestra la salida del sistema, como se
observa la sefial de salida sigue a la sefial de referencia, este controlador presenta las
caracteristicas de los tres controladores anteriores, por lo que reduce las oscilaciones en estado
transitorio, se estabiliza rapidamente y mejora el error en estado estable.
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Figura 4.34. Diagrama en simulink, del control PID aplicado al motor.
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Figura 4.35. Grafica de salida del sistema.
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4.6.5. Metodologia que se utilizo en este trabajo de tesis.

Los Pasos para realizar el control clasico (P, PI, PD, PID) de un sistema lineal o linealizado.

Pasos

1.- Dado el sistema o planta, se obtiene su modelo matematico.

2.- Se representa el modelo matematico por ecuaciones diferenciales de orden n.

3.- Las ecuaciones diferenciales de orden n se representan por n ecuaciones diferenciales
de orden 1.

4.- Las ecuaciones diferenciales se escriben en términos de ecuaciones de estado.

5.- Se construye la matriz de controlabilidad

6.- Se obtiene la funcion de transferencia por medio de la transformada de Laplace.

7.- Se propone el tipo de controlador (P, PD, PI, PID) seglun los objetivos que se
persiguen.

8.- Se realiza el anélisis de estabilidad del sistema.

9.- Se lleva acabo la simulacion en Matlab utilizando la herramienta de Simulink. Se
realiza la simulacion del sistema en lazo abierto y lazo cerrado.

10.- Si se cuenta con el prototipo, pasar a la implementacion, para comprobar los

resultados obtenidos en el modelo matematico.




5. Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

En este trabajo de tesis, se presentaron aspectos teoricos relativos a los fundamentos de
motores de corriente directa. Esta parte es de vital importancia para entender el principio de
funcionamiento de dichos motores y entender su comportamiento tanto en lazo abierto como
en lazo cerrado.

Parte importante de este trabajo de tesis es el modelado matematico del motor, ya que gracias
a éste, se puede conocer el comportamiento del mismo ante diferentes condiciones de
funcionamiento sin necesidad de tener el sistema fisicamente. Con la finalidad de obtener
resultados mas precisos, es indispensable obtener de manera experimental los parametros
fisicos del mismo cuyo procedimiento se muestra en la seccion (4.4.2).

Puerto que uno de los principales objetivos es observar el comportamiento del motor, se
implementa un control de voltaje de armadura bajo las siguientes condiciones del motor:
trabajando en vacid y con carga, en lazo abierto mediante la simulacién, donde se hicieron
variaciones al voltaje de entrada y se obtuvieron diferentes graficas, principalmente la
corriente de armadura y la velocidad del motor, resultados que posteriormente fueron
comprobados mediante la experimentacién. Haciendo un analisis comparativo de los
resultados obtenidos, se concluye que el porcentaje de error en la mayoria de las mediciones
es inferior al 10 %.

Finalmente se desarrollo un control de velocidad del motor en lazo cerrado utilizando
diferentes controladores. Mediante un analisis de estabilidad se obtuvieron las ganancias de
los diferentes controladores y se hizo la simulacién correspondiente de cada uno de ellos.
Cuyos resultados se muestran en las graficas correspondientes.

5.2. Trabajos futuros
En cuanto a los trabajos futuros, se proponen los siguientes

Contemplar la compensacion de los efectos no lineales para implementar un control mas
exacto, ya que en esta tesis, se emple6 un analisis puramente lineal que no considera los
efectos no lineales como la friccion estatica o dindmica.
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En base a la metodologia seguida para el motor tipo serie. Se plante aplicar esta misma
metodologia a los motores de cd tipo paralelo y compuesto. Siendo minimo los cambios
necesarios para esta aplicacion.

Es posible que se implementen otras técnicas de control como puede ser el control difuso, el
control basado en redes neuronales.

Se plantea también desarrollar experimentalmente el control de velocidad del motor en lazo
cerrado con los diferentes controladores.
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Apéndice A. Términos basicos en control automatico

Sefal de salida: cantidad o condicion que se mide y controla (posicién, velocidad, presion,
temperatura, etc.). También denominada variable controlada.

Sefial de referencia: valor que se desea que alcance la sefial de salida.

Error: diferencia entre la sefial de referencia y la sefial de salida real.

Sefial analogica: sefial definida en un intervalo continuo de tiempo cuya amplitud puede
adoptar un intervalo continto de valores.

Sefial digital: sefial en tiempo discreto con amplitud cuantificada.

Planta: cualquier objeto fisico que se desea controlar.

Proceso: operacion artificial y voluntaria progresiva que consiste en una serie de acciones o

movimientos controlados sistematicamente dirigidos hacia un resultado o propdsito
determinados.

Sistema: combinacion de componentes que actlan conjuntamente y cumplen un objetivo
determinado. Por tanto, la palabra sistema debe interpretarse como una implicacion de
sistemas fisicos, bioldgicos econdmicos y similares.

Perturbacion: sefial que tiende a afectar adversamente el valor de salida de un sistema.

Control retroalimentado: estrategia que en presencia de perturbaciones trata de reducir la
diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia. También denominado
control en lazo cerrado.

Transformada de Laplace: es la transformacién en el dominio del tiempo f(t) al dominio
de la frecuencia compleja produciendo una funcién F(s).

Funcion de Transferencia de un sistema: es la relacion entre la transformada de Laplace de
la sefial de salida y la transformada de Laplace de la sefial de referencia, suponiendo que todas
las condiciones iniciales se hacen iguales acero. En otras palabras, es una descripcion entrada-
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salida del comportamiento de un sistema. Una funcién de transferencia puede definirse
solamente para sistemas lineales e invariantes en el tiempo.

Sistema lineal: es aquel que satisface el principio de superposicion y de homogeneidad. De
esta manera, si y, es la respuesta del sistema a la entrada x,, y y, es la respuesta a la entrada

X, , entonces el sistema es lineal si y solo si, para cualesquiera escalares « y £, la respuesta a
la entrada ax,+ X, es ay,+fY,. Un sistema lineal se puede describir mediante

ecuaciones diferenciales.

Sistema lineal e invariante en el tiempo: es aquel en el que los coeficientes de la ecuacion
diferencial no varian con el tiempo, esto es, aquel sistema cuyas propiedades no cambian con
el tiempo.

Modelo: imagen simplificada de una situacion real en la cual las relaciones empiricas se
traducen en relaciones matematicas o logicas entre los entes introducidos en el modelo.

Armadura: conductor giratorio de un motor de cd .

Bobinas: los de vanados estacionarios del motor cd que generan el campo magnético.
Flujo magnético: la direccion de un campo magnético.

Rotor: la parte giratoria de un motor.

Motor de devanado en serie: es un motor de cd con la bobina de campo alambrada en serie
con la bobina de armadura.

Motor de devanado en derivacién: es un motor de cd con la bobina de campo alambrada en
paralelo con la bobina de armadura.

Motor compuesto: es un motor de cd que combina las caracteristicas de los motores de
devanado en serie y de los motores de devanado en derivacion.

Estator: es la parte estacionaria de un motor.
Par: es la fuerza de rotacion.
Entrehierro: distancia entre el estator y el rotor.

Pares de polos: representa el nimero de campos magnéticos (Norte-Sur) que tiene el motor.
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Apéndice B. Acronimos

FT funcion de transferencia.
CD corriente directa.

CA corriente alterna.

P proporcional.

PD proporcional derivativo.
Pl proporcional integral.

PID proporcional integral derivativo.
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Apéndice C. Simbologia

Tabla 1.
Simbolo Definicién Unidades
R, Resistencia en serie Q
R, Resistencia de armadura Q
Ry Resistencia total Q
L, Inductancia de armadura mH
L Inductancia en serie mH
L¢ Inductancia total mH
Eg Fuerza contraelectromotriz \
&, Desplazamiento del motor rad
In Inercia del motor Kg —m?
K Constante del par N-m/A
iy Corriente de armadura A
T, Par de carga N—-m
Bn Coeficiente de friccion viscosa N-m/rad/s
W, Velocidad angular del rotor rad /s, r/s
Ky Constante de la fuerza contraelectromotriz V/rad/s
K P Ganancia proporcional -
Kq Ganancia derivativa -
K

i Ganancia integral -

Vi Voltaje de entrada \Y
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